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 RESUMO 
A zona costeira adjacente aos estuários do Tejo (ZCA Tejo) e Sado (ZCA Sado) foi 
objecto de um estudo que incidiu na avaliação da produtividade primária (PP) (método 
do C14) e sua variabilidade espacial e sazonal, assim como na investigação dos 
factores ambientais que a influenciam. Foram utilizados dados de dois dos transectos 
(um na ZCA Tejo e outro na ZCA Sado) amostrados durante um cruzeiro conduzido 
em Maio de 2006, e dados relativos a amostragens mensais numa estação localizada 
na pluma do estuário do Tejo, durante um ciclo anual (Março 2007 – Abril 207).  
 
O comportamento de diversos parâmetros físicos e químicos (Temperatura, 
Salinidade, Irradiância, Matéria particulada em suspensão, Carbono orgânico 
particulado, Nutrientes dissolvidos e Oxigénio dissolvido) foram analisados, incluindo 
a PP e os pigmentos (clorofila a (Cla-a) e feopigmentos (Feop.)). As áreas adjacentes 
aos dois estuários apresentaram diferenças em termos ambientais. Na ZCA Tejo os 
valores de PP, Cla-a e abundância de fitoplâncton foram mais elevados (1,1 –        
57,6 mgC/m3/h, 0,1 – 4,0  mg/m3 e 37,2 – 458,3 cél/ml, respectivamente) do que na 
ZCA Sado (0,6 – 24,7 mgC/m3/h, 0,1 – 3,3 mg/m3 e 13,1 – 349,9 cél/ml). As 
determinações mais elevadas de PP e Cla-a foram medidas na região mais afastada 
da costa em ambos os transectos. Contudo, em termos de PP integrada a ZCA Sado 
revelou-se mais produtiva (11 – 189 mgC/m2/h) do que a do Tejo (31 –                    
113 mgC/m2/h), dada a maior profundidade da zona eufótica. 
 
Durante o estudo sazonal a PP variou entre 0,2 e 63,3 mgC/m3/h à superfície e entre 
0,5 e 94,3 mgC/m3/h ao nível do máximo de Cla-a, correspondendo os valores mais 
elevados ao período da primavera. Verificou-se que os valores máximos de PP nem 
sempre coincidiram com os teores mais elevados de Cla-a. Foram discutidos factores 
eventualmente responsáveis pela limitação do desenvolvimento da produtividade 
fitoplanctónica em certas regiões da área de estudo, e em determinadas épocas do 
ano. 
 
Palavras-chave: produtividade primária, método C14, variáveis ambientais, 
fitoplâncton, costa portuguesa. 
 
 V
 ABSTRACT 
Spatial and seasonal variability of phytoplankton productivity (measured by C14 
method) and the factors influencing primary productivity (PP) were studied using data  
obtained from 1) sampling undertaken in two transects (8 stations at standards depths, 
down to 50m) at Portuguese coastal waters adjacent to Tagus and Sado estuaries, 
during a cruise carried out in May 2006 and 2) sampling obtained monthly at one fixed 
station located in the Tagus plume (at surface and at depth of maximum chlorophyll-a) 
during an annual cycle (March 2006 – April 2007).  
 
The variation of several parameters was examined, including surface and integrated 
PP, chlorophyll-a (Cla-a) and phytoplankton. Differences were detected between Tagus 
and Sado coastal adjacent waters. The average values of PP, Cla-a and phytoplankton 
abundance were higher for Tagus coastal waters region, values ranging from 1.1 to 
57.6 mgC/m3/h, 0.1 to 4.0 mg/m3 and 37.2 to 458.3 cél/ml, respectively, and for Sado 
coastal waters region values ranged from 0.6 to 24.7 mgC/m3/h, 0.1 to 3.3 mg/m3 and 
13.1 to 349.9 cél/ml. The highest values of PP and Cla-a were detected at offshore 
region for both study areas, although, the highest photosynthetic productivity integrated 
throughout the euphotic zone was estimated for Sado coastal waters (10.8 –         
188.8 mgC/m2/h).  
 
During the seasonal study period, PP values lied in the range 0.2 – 63.3 mgC/m3/h at 
surface and 0.5 – 94.3 mgC/m3/h at depth of maximum Cla-a. The highest values were 
measured in both spring periods. Not always seasonal variability of PP followed the 
profiles of Cla-a, being often the photosynthesis process inhibited by the particulate 
suspended matter present. 
 
 
Keywords: primary productivity, C14 method, environmental parameters, 
phytoplankton, Portuguese coast. 
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Capítulo 1 - Introdução 
1.1 Eutrofização das águas costeiras 
O aumento da população mundial, que ocorre especialmente nas zonas do litoral, 
conduz a que uma maior quantidade de nutrientes seja lançada directamente nas 
águas costeiras. De facto, quanto maior o número de habitantes numa bacia de 
drenagem maior é a carga de nutrientes e matéria orgânica introduzida nas águas 
costeiras. Contudo, devido a diversos factores, as respectivas cargas não se distribuem 
uniformemente, pelo que tanto as águas costeiras como, consequentemente, as águas 
oceânicas recebem diferentes cargas de fósforo (P) e azoto (N), o que se reflecte em 
características ambientais diferentes. Assim, as águas costeiras são particularmente 
vulneráveis ao processo de eutrofização, quando comparadas com as águas oceânicas 
(zona offshore), que se encontram sujeitas a uma maior diluição das quantidades de 
nutrientes de proveniência terrestre/antropogénica. 
 
A eutrofização é o termo usado para descrever o aumento da matéria orgânica num 
sistema aquático pelo enriquecimento excessivo em nutrientes, nomeadamente 
carbono, azoto, fósforo e sílica. Em geral, quando se fala de eutrofização associa-se o 
processo a origem antropogénica, isto é, derivado da interacção das actividades 
humanas com o meio ambiente, especificamente provocado pelas escorrências dos 
campos agrícolas (ricas em fertilizantes), pelas descargas dos efluentes industriais e 
dos esgotos das áreas urbanas, portanto um processo que se desenvolve rapidamente. 
No entanto, a eutrofização também pode ocorrer como resultado de processos naturais, 
consequentes das condições físicas (ex. vento) e morfológicas do ecossistema, como é 
o caso do afloramento costeiro, fenómeno que ocorre na costa portuguesa 
sazonalmente, levando a que as águas mais profundas e frias enriquecidas em 
nutrientes sejam transportadas para a superfície. O sistema pode então, eventualmente, 
“eutrofizar”, mantendo-se, contudo, em relativo equilíbrio, apresentando boa qualidade 
da água e uma comunidade biológica saudável e diversificada. 
Na zona costeira portuguesa o enriquecimento em nutrientes provém, essencialmente, 
das descargas dos rios e respectivo tempo de residência das águas fluviais nos 
estuários. Quanto maior o caudal fluvial, menor o tempo de residência nos meios 
estuarinos e, consequentemente, maior a concentração de nutrientes lançada para a 
zona costeira. Na área de estudo em que decorreu este trabalho – zona costeira 
adjacente aos estuários do Tejo e Sado – o transporte de nutrientes para a zona 
costeira provém, particularmente, das descargas do rio Tejo, que apresenta um caudal 
médio de cerca de 400 m3/s e grande variabilidade sazonal (Bettencourt et al., 2003). 
O presente trabalho tem como objectivo principal determinar a produtividade primária da 
zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado e avaliar a influência dos 
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respectivos ecossistemas estuarinos na produtividade da zona, uma vez que a 
produtividade primária é considerada um parâmetro indicador da qualidade ambiental, 
reflectindo condições de oligotrofia (baixa produtividade), mesotrofia (produtividade 
moderada) ou eutrofia (elevada produtividade) de uma massa de água. 
 
1.2 Produtividade Primária 
A produtividade primária consiste na produção fotossintética de matéria orgânica a 
partir de elementos inorgânicos. Esta designação deve-se ao facto de incidir no primeiro 
nível da cadeia alimentar. A produtividade primária define-se como a quantidade de 
carbono inorgânico assimilado pelos organismos autotróficos (fitoplâncton) para 
realizarem a fotossíntese, e é expressa em unidades de massa de carbono por unidade 
de volume/área por unidade de tempo (hora/dia/mês/ano) (Millero, 1996). 
 
O fitoplâncton utiliza a clorofila a (localizada nos cloroplastos) para sintetizar moléculas 
de oxigénio (O2) e complexos de carbohidrato (CH2O)n (ex. glucose), a partir das 
moléculas de água (H2O) e de dióxido de carbono (CO2), sob a influência da luz – 
processo denominado fotossíntese (figura 1.1).  
 
 
Fig.1.1 – Esquema da fotossíntese em Z (http://www.life.uiuc.edu/govindjee/ZSchemeG.html, Junho de 2007). 
 
A reacção simples global que traduz este processo endoenergético é a seguinte 
(Millero, 1996): 
 
 
CO2 + H2O + micronutrientes + luz solar  ↔ (CH2O)n + O2  + calor         (1)                                    
                                                                                                           ↓ 
                                                                    pode ou não libertar-se para a atmosfera 
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O processo de fotossíntese consiste em várias etapas (Davis,1977; Millero, 1996; 
Parsons, 1997):  
 
1. os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e c, xantofilas e carotenos) existentes nos 
complexos de antena agregados aos fotossistemas PSI e PSII (centros de reacção 
fotoquímicos) (figura 1.2) absorvem os fotões provenientes da luz solar. O principal 
pigmento é a clorofila a dado que está presente no centro de reacção. Quando a luz é 
absorvida o sistema de ressonância da molécula estável permite a excitação de 
electrões para níveis mais elevados. 
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Cla. b650
Cla. a670
C
la
. a
68
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C
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. 
 a
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Fluxo de  
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Fig.1.2 – Composição dos complexos de antena agregados a cada fotossistema (adaptado de 
South & Whittick, 1987). 
 
2. parte da energia absorvida por estes electrões é convertida em energia química, 
seguida de um ciclo de reacções enzimáticas que envolvem Citocromo I, o qual 
aproveita a elevada energia do trifosfato adenosina (ATP), do difosfato adenosina (ADP) 
e do ortofosfato (P): 
                              ADP + P  →  ATP                                               (2) 
Uma fracção da energia absorvida pelos electrões excitados é, pois, aproveitada em 
diferentes reacções enzimáticas do fosfato riboflavo e do fosfato dinucleótido adenina 
nicotinamida (NADP), ocorrendo a síntese de O2 através da fotólise da água. 
 
     4NADP + 2H2O + 2ADP + 2P  →  4NADPH + O2 + 2ATP          (3) 
 
3. o CO2 é assimilado através do ciclo de Calvin-Benson (figura 1.3) que compreende 
diversas reacções, utilizando a acção redutora do NADPH e o poder fosforolítico do 
ATP. Esta reacção é independente da luz e leva à produção de carbohidratos (CH2O)n.  
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CO2 + 4NADPH + ATP  →  CH2O + H2O + 4NADP + ADP + P      (4) 
 
 
 
Fig.1.3 – Ciclo de Calvin-Benson. 
(adaptado de http://www.emc.maricopa.edu/faculty/farabee/BIOBK/BioBookPS.html, Junho 2007). 
 
Combinando as equações (3) e (4), obtém-se, pois, a reacção geral da fotossíntese: 
 
                           CO2 + H2O  →  CH2O + O2                                   (5) 
  
A quantidade total de matéria orgânica produzida no mar através da fotossíntese 
representa a “produtividade primária em bruto” (gross primary productivity), sendo 
uma quantidade reduzida utilizada durante o processo de respiração celular. A 
restante produtividade é designada como “produtividade primária líquida” (net primary 
productivity), a qual representa a quantidade de matéria orgânica disponível para os 
outros níveis tróficos. Assim, segundo Falkowski & Raven, 1997, a produtividade 
líquida é obtida pela diferença entre a produtividade que ocorre durante as horas em 
que há iluminação (PB) e a respiração (R) que ocorre no escuro: PB = PL - (-R). 
A produtividade primária que constitui o alimento dos herbívoros e carnívoros 
marinhos representa, incluindo estes, a “produtividade total” do meio aquático. 
Portanto, com frequência, onde existe elevada produtividade primária ocorre grande 
biodiversidade e quantidade de população animal. 
 
Parte da matéria orgânica existente no meio marinho é proveniente dos rios, da 
atmosfera, das bactérias quimiossintéticas presentes no fundo do mar e da 
degradação de todos os organismos marinhos, para além da que é produzida pelo 
processo de fotossíntese (Pilson et al., 1998). 
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1.2.1 Factores que influenciam a produtividade primária 
A variabilidade da produtividade primária é controlada pelo desenvolvimento 
fitoplanctónico, e este, por sua vez, depende da interacção de determinados factores 
físicos, biológicos e químicos. 
 
Factores Físicos  
Radiação solar
A quantidade de luz que atinge a superfície dos sistemas aquáticos varia com a 
intensidade dos raios solares, dependendo da época do ano, sujeitos às condições 
atmosféricas. A intensidade da actividade fotossintética é dependente da quantidade e 
da qualidade da luz solar que penetra no meio aquático, uma vez que é através deste 
parâmetro que os pigmentos fotossintéticos existentes nos cloroplastos captam a 
energia necessária ao processo de fotossíntese (Kirk, 1994). Os organismos 
fotossintéticos utilizam cerca de 46% da radiação solar total disponível que se situa 
entre os 400 e 700 nm (zona do Visível), a qual é designada por radiação 
fotossinteticamente activa (PAR) (Gates, 1980). 
Nas zonas oceânicas a penetração de luz na coluna de água é muito variada. 
Enquanto que em águas límpidas a luz atinge algumas centenas de metros, em águas 
com partículas em suspensão e sedimentos a luz alcança apenas alguns metros de 
profundidade. A atenuação da radiação com a profundidade apresenta uma forma 
exponencial que se deve à sua absorção e dispersão: absorção pela própria água e 
organismos fotossintéticos, transformando a luz em energia química (fotossíntese) e 
calorífica (aquecimento da água) e dispersão por contacto com material dissolvido e 
em suspensão existente no meio, dificultando a penetração da luz. Para além destes 
dois efeitos, a variação da luz no meio aquático também depende da sua qualidade 
espectral. Em profundidade, a luz é reduzida na zona dos infra-vermelhos e elevada 
na dos azuis, uma vez que a água absorve fortemente na zona dos infra-vermelhos 
(figura 1.4a) (Kaiser et al., 2005). 
Para valores de intensidade de luz elevados pode ocorrer redução da fotossíntese 
(figura 1.4b) causada por foto-oxidação, resultante, provavelmente, de inibição da 
actividade dos pigmentos fotossintéticos. No perfil vertical (figura 1.4c), à superfície, 
onde a radiação solar é mais elevada a produtividade primária é relativamente baixa, 
sendo exibido um máximo quando é atingido um nível de radiação considerado óptimo 
para o processo fotossintético (Falkowski & Raven, 1997). 
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c) 
a) 
b)
Fig.1.4 – (a) Variação da absorvância da luz na coluna de água, ao longo do espectro (Kaiser et 
al., 2005); (b) variação da fotossíntese com a radiação (Apresentação PPT: A15-
PrimaryProd, Abril 2004) (c) perfil vertical da fotossíntese (P) e atenuação da radiação 
(E) na coluna de água (Falkowski & Raven, 1997). 
 
Estudos revelam que cerca de 70% da fotossíntese total à superfície ocorre durante a 
manhã, neste período a luz é menos intensa e favorece o processo de fotossíntese, 
enquanto que a partir das 12horas ocorre, eventualmente, inibição uma vez que a 
radiação solar aumenta bastante (Parsons, 1997).  
 
Temperatura e Salinidade
 A salinidade e a temperatura são as propriedades físicas mais importantes da água 
do mar, uma vez que controlam a sua densidade, a qual é responsável pela mistura 
vertical da água.  
Ainda que a temperatura não cause directamente variações na produtividade primária, 
tendo presente a definição de termoclina, a zona de separação entre duas camadas 
de água com densidades diferentes (figura 1.5a), contribui para a 
formação/deterioração da termoclina, e dessa forma pode influenciar a menor/maior 
disponibilidade de nutrientes. Deste modo, pode formar-se uma barreira física que 
dificulta o transporte dos nutrientes presentes nas camadas mais profundas para as 
camadas superiores (Brown et al. 1989).  
 
 
a) c)b)
Fig.1.5 – (a)Distribuição da temperatura, (b) salinidade, (c) densidade na coluna de água 
(http://maritime.haifa.ac.il/departm/lessons/ocean/wwr156.gif, Junho 2007). 
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Por outro lado, também as temperaturas baixas podem ter um efeito de inibição da 
actividade dos enzimas que participam nos processos de respiração e fotossíntese. 
 
A salinidade é definida como a quantidade de sal (em gramas) dissolvida num 
kilograma de água (Brown et al., 1989) e varia, em geral, entre 32 e 37 nos oceanos, 
apresentado 35 como valor típico, embora as proporções relativas da maior parte dos 
constituintes mais importantes permaneçam constantes (tabela 1.1). 
 
Tabela 1.1 – Iões maioritários no oceano (Parsons et al., 1997). 
Catiões g/kg Aniões g/kg 
Na+ 10,762 Cl- 19,353 
Mg2+ 1,293 SO42- 2,709 
Ca2+ 0,411 HCO3- 0,142 
K+ 0,399 Br- 0,067 
Sr2+ 0,008 H2BO3- 0,004 
 
Esta propriedade varia, também, em profundidade (figura 1.5b), tal como a 
temperatura, contribuindo para a separação de massas de água com densidades 
diferentes através da haloclina. A cerca de algumas dezenas de metros de 
profundidade a salinidade, normalmente, é da mesma ordem de grandeza da 
superfície ou superior (Brown et al., 1989). 
 
Factores Biológicos  
Clorofila a: 
A clorofila a é o pigmento clorofilino maioritário e universal em todos os grupos 
taxonómicos de algas, sendo o seu teor utilizado como índice de biomassa de 
fitoplâncton nas águas. Apresenta uma coloração verde (figura 1.6) porque absorve 
luz na região espectral dos azuis (~430 nm) e dos vermelhos (680 nm) (Kaiser et al., 
2005).  
 
Fig.1.6 – Espectro de absorção da clorofila a e respectiva estrutura química. 
(http://www.ktf-split.hr/glossary/image/chlorophyll.gif, Junho 2007) 
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A clorofila a absorve a radiação visível da luz solar (400 a 700nm) que vai 
proporcionar aos organismos fotossintéticos a energia necessária para sintetizar 
produtos orgânicos indispensáveis ao desenvolvimento das suas actividades vitais 
(Jeffrey, 1997). Assim, em princípio, quanto mais clorofila a existe no meio aquático 
maior a taxa de fotossíntese, o que implica maior produtividade primária. De uma 
forma geral, existe uma concentração mais elevada de clorofila a na zona costeira 
(inshore) e até aos 50m de profundidade. 
 
Dado que todos os compostos resultantes da degradação da clorofila a – pigmentos 
fotossinteticamente inactivos – por alteração da sua estrutura química (figura 1.6) 
através de vários processos biológicos e físico-químicos, absorvem luz na mesma 
região do espectro que a clorofila activa, Lorenzen (1967) desenvolveu um método 
simples de distinguir a clorofila a dos seus derivados, baseando-se no facto desta 
absorver uma maior quantidade de luz por unidade de peso, isto é, ter um maior 
coeficiente específico de absorção. Assim, ao adicionar-se ácido diluído a uma 
solução contendo clorofila a, esta perde o átomo de magnésio (Mg) e transforma-se 
nos feopigmentos feofitina a e feoforbide a: 
 
               Clorofila a                                                                       Feofitina a
                                                                - Mg 
                                - Fitol                             
               
               Clorofilide a                                                                    Feoforbide a
 
 
Composição e abundância do fitoplâncton: 
O fitoplâncton é constituído por microorganismos autotróficos que flutuam livremente 
nos sistemas aquáticos transportados passivamente pelas correntes. Estes 
organismos possuem importantes funções ecológicas no contexto da vida dos 
ecossistemas marinhos, na medida em que, directa ou indirectamente, constituem a 
base alimentar de toda a população animal (Jeffrey et al. 1997), com excepção da 
cadeia trófica em que as bactérias, que se desenvolvem nas zonas afóticas do 
oceano (fontes hidrotermais), são a base. A variabilidade da dinâmica da comunidade 
fitoplanctónica contribui para a detecção de possíveis alterações climáticas, dado que 
reflecte as mudanças químicas, físicas e biológicas do meio. Tal como a maioria das 
plantas terrestres, também o fitoplâncton necessita de luz, mantendo-se relativamente 
à superfície uma vez que a radiação solar penetra na coluna de água até poucos 
metros de profundidade. 
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O fitoplâncton é considerado responsável por cerca de 95% da produtividade aquática 
(Russel-Hunter, 1970), e pode-se classificar em três grupos em função das 
dimensões: i) picoplâncton – 0,2 a 2,0 μm (ex. cianobactérias e proclorofitos),            
ii) nanoplâncton – 2,0 a 20 μm (ex. diatomáceas e cocolitóforos) e iii) microplâncton – 
20 a 200 μm (ex. diatomáceas e dinoflagelados) (Kaiser et al., 2005). 
De entre os grupos taxonómicos de fitoplâncton mais importantes destacam-se: 
diatomáceas, dinoflagelados, cocolitóforos, criptofícias, clorofícias, euglenofícias e 
cianobactérias, variando a sua densidade ao longo do ciclo sazonal. De uma forma 
geral as diatomáceas são abundantes na Primavera (elevada concentração de 
nutrientes e aumento da intensidade e duração da radiação solar) e os dinoflagelados 
aparecem essencialmente no Verão (maior estratificação da coluna de água).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.7 – Diatomáceas e dinoflagelados (Kaiser et al., 2005). 
 
As diatomáceas são microalgas unicelulares, pertencentes à classe Bacillariophyceae, 
eucariotas, autotróficas, embora algumas possam viver heterotroficamente no escuro 
se possuírem uma fonte de carbono orgânico adequada. Caracterizam-se pela parede 
celular impregnada de sílica e pigmentos fotossintéticos tais como clorofilas a, c1 e c2, 
e os carotenóides fucoxantina, diadinoxantina, diatoxantina e β-caroteno, 
apresentando uma cor amarela ou castanha. Tratam-se de organismos importantes a 
nível oceânico uma vez que têm uma elevava contribuição para a produtividade 
primária total dos oceanos (Mann, 1999) e funcionam como indicadores biológicos de 
poluição. Algumas espécies (ex. Pseudonitzschia spp.) deste grupo podem produzir 
um tipo de toxina, ASP (Amnesic Shellfish Poisoning). Os dinoflagelados são um 
grande grupo também eucariotas, classe Dinophyceae, unicelulares, com dois 
flagelos, contendo as clorofilas a, c1 e c2 e ocasionalmente a fucoxantina, tal como as 
diatomáceas, para além de outros pigmentos específicos (ex. peridinina). Estes 
organismos podem ser auto, hetero ou bacteriotróficos e são muito sensíveis à 
mudança de estação entre Inverno e Primavera, uma vez que necessitam de 
estabilidade e estratificação da coluna de água (Jeffrey et al. 1997). Espécies deste 
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grupo de fitoplâncton podem potencialmente produzir na costa portuguesa dois tipos 
de toxinas, PSP (Paralytic Shellfish Poisoning) e DSP (Diarrhetic Shellfish Poisoning). 
As cianobactérias podem ser mais tolerantes a alterações extremas do que as algas 
eucariotas. São igualmente organismos fotoautotróficos. Os seus pigmentos 
fotossintéticos incluem clorofila a e ficobiliproteínas, que lhes conferem a cor “azul-
esverdeada”.  
O estudo do fitoplâncton envolve o conhecimento da sua composição específica, 
abundância e biomassa. A abundância pode ser expressa em número de células por 
mililitro e a biomassa tem como indicador a concentração em miligramas de clorofila a 
por metro cúbico. A sua distribuição em profundidade encontra-se restrita à zona 
eufótica, ou seja, na camada da coluna de água onde ocorre penetração de luz 
suficiente para a síntese de compostos orgânicos – fotossíntese. 
 
Factores Químicos 
Nutrientes e metais: 
O processo fotossintético reflecte o estado nutricional do fitoplâncton, uma vez que o 
crescimento e a actividade fotossintética das células dependem directamente da 
disponibilidade de nutrientes (micronutrientes) (Allen, 1963), tais como o fósforo (P), o 
azoto (N) e o silício (Si), os quais apresentam diferentes formas iónicas no meio 
aquático. A concentração disponível destes elementos varia de acordo com o tipo de 
água, estação do ano e a profundidade da coluna de água.  
O azoto e o fósforo são os principais elementos limitativos ao desenvolvimento da 
população de fitoplâncton marinho, uma vez que podem ser atingidas concentrações 
inferiores aos valores considerados necessários para o seu desenvolvimento: 1-2μM 
para o azoto, 0,1-0,5μM para o fósforo (Fisher et al. 1988). No entanto, se no sistema 
aquático predominarem as diatomáceas o silício pode tornar-se o elemento limitativo 
do desenvolvimento fitoplanctónico.  
Nas zonas temperadas, em geral a concentração destes elementos é mais elevada 
nas épocas de Outono - Inverno e mais baixa nas épocas de Primavera – Verão 
(figura 1.8a), dependendo da quantidade de luz incidente na coluna de água e, 
consequentemente, da temperatura (figura 1.8b).  
No Inverno, a coluna de água apresenta-se homogénea em termos de temperatura 
devido à mistura das massas de águas pelos ventos e, também, à reduzida 
quantidade de luz, apresentando-se a concentração em nutrientes elevada. O 
desenvolvimento fitoplanctónico, por sua vez, é reduzido, uma vez que os dias são 
mais curtos (com menos luz) e a fotossíntese reduzida. Na Primavera, o aumento do 
número de horas de radiação solar diária provoca maior absorção de radiação por 
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parte da água, aumentando a temperatura da água à superfície e, consequentemente, 
forma-se a termoclina. O fitoplâncton desenvolve-se mais facilmente devido à maior 
incidência de luz, consumindo os nutrientes disponíveis na coluna de água. No Verão, 
a estratificação térmica é mais acentuada e a concentração de nutrientes à superfície 
é mínima – resultante apenas da sua regeneração – mantendo-se as concentrações 
mais elevadas abaixo da termoclina. Assim, a produtividade tende a ser mais baixa do 
que na época anterior, embora a radiação solar permaneça elevada. No Outono, a 
concentração de nutrientes aumenta novamente devido à homogeneidade da coluna 
de água como consequência da mistura de águas. O fitoplâncton, por sua vez, 
apresenta actividade fotossintética reduzida, dado que a quantidade de luz incidente é 
reduzida (Kaiser et al., 2005). 
 
 
 b) a) 
 
 
 
Fig.1.8 – (a) Variação sazonal típica de azoto, fósforo, radiação e produtividade primária ao 
longo do tempo (adaptado do Millero, 1996); (b) estratificação térmica sazonal da 
coluna de água para águas temperadas (Kaiser et al., 2005). 
 
Os nutrientes são utilizados essencialmente na zona eufótica, em geral até aos 100 – 
200m de profundidade para zonas oceânicas e 1 – 50m para zonas costeiras (Kaiser 
et al., 2005), sendo consumidos pelo fitoplâncton, podendo eventualmente ser 
limitantes da produtividade primária. Abaixo da profundidade da zona eufótica o 
fitoplâncton tem dificuldade em se desenvolver, já que há limitação de luz, apesar de, 
em geral, a concentração de nutrientes ser elevada. 
A maior parte do azoto no ambiente aquático ocorre na forma molecular dissolvida - 
N2 – o qual está presente em concentrações próximas da saturação. Para além do N2, 
a água do mar também contém compostos de azoto inorgânico e orgânico, dissolvido 
ou particulado. As principais formas inorgânicas dissolvidas são: NO3-  (nitrato), NO2-  
(nitrito) e NH4+ (amónio). O NO3- é a principal forma inorgânica dissolvida presente, 
atingindo, por vezes, concentrações muito baixas nas camadas superficiais da coluna 
de água, devido a ser o primeiro nutriente consumido pelas algas (Kaiser et al., 2005). 
As concentrações de nitrito e amónio são em geral muito baixas, podendo o amónio 
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estar presente em quantidade significativa nas zonas costeiras e estuarinas devido à 
elevada degradação microbiana da matéria orgânica nessas zonas. 
 
O fósforo ocorre na água do mar e nos organismos na forma particulada ou dissolvida, 
orgânica ou inorgânica. Em ambientes aeróbios, o fósforo inorgânico dissolvido existe 
principalmente na forma de ortofosfato (PO43-), ou seja, qualquer sal do ácido fosfórico 
(H3PO4), incluindo os seus produtos de dissociação: 
 
      a) H3PO4  →  H+ + H2PO4- ; b)   H2PO4-  → H+ + HPO42- ; c) HPO42-  → H+ + PO43-
 
A presença destas formas é controlada pelo pH e pela composição das águas. O ião 
HPO42- é o mais abundante – representando a um pH 8 e 20ºC 97% dos três iões - 
enquanto o H3PO4 é escasso (Kaiser et al., 2005). As moléculas de ácido fosfórico 
podem condensar-se, formando os polifosfatos. Estes são vestigiais na água do mar, 
embora se encontrem concentrados nas células de algumas algas e bactérias, sendo 
quebradas as ligações deste composto orgânico, através do enzima fosfatase, para 
assimilação do fósforo (Kaiser et al., 2005). 
 
A água do mar contém uma grande variedade de material silicioso (quartzo, feldspato 
e minerais argilosos) resultante do desgaste das rochas e transportado pelo vento. O 
silício pode encontrar-se na forma particulada ou dissolvida: SiO2 (s) (óxido de silício) 
ou Si(OH)4-  (aq) (silicatos), comportando-se, possivelmente, como nutriente limitativo 
das diatomáceas. Este nutriente é reaproveitado após a morte de alguns destes 
organismos, através de dissolução, ficando, portanto, disponível para posterior 
reutilização. 
 
Juntamente com os nutrientes, também alguns metais vestigiais (ferro (Fe), cobre 
(Cu), manganês (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn), cobalto (Co) e outros), designados 
como micronutrientes, são essenciais para o crescimento do fitoplâncton, bem como 
para a síntese de proteínas e enzimas (Fogg, 1975), assim como as vitaminas B12 e 
B B1.  
 
Oxigénio Dissolvido:  
O oxigénio é o gás dissolvido na água do mar mais estudado, devido ao seu papel no 
processo de fotossíntese e na oxidação da matéria orgânica. A superfície dos 
oceanos encontra-se sobresaturada com oxigénio essencialmente como resultado da 
introdução de ar na coluna de água através das ondas e, principalmente, devido à 
produção de oxigénio através da fotossíntese (Brown et al. 1989). 
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A distribuição de oxigénio nos oceanos (figura 1.9) é o resultado de: i) um equilíbrio 
entre o teor de oxigénio presente na atmosfera e na camada de mistura superficial;    
ii) produção biológica nas camadas subsuperficiais devido à fotossíntese; iii) uso 
biológico no processo de respiração sobretudo nas águas intermédias, onde não 
ocorre fotossíntese e iv) transporte de água densa e oxigenada das águas mais 
profundas através das correntes do fundo, encontrando-se o oxigénio disponível em 
elevada quantidade. 
 
OXYGEN MINIMUM  
ZONE 
Fig.1.9 – Perfil vertical do oxigénio dissolvido na coluna de água. (adaptado de 
http://earthguide.ucsd.edu/virtualmuseum/images/OceanicOxygenProfile.jpg, Junho 2007) 
 
Usualmente, a percentagem de saturação de oxigénio dissolvido exibe valores baixos 
(<50%) quando grandes quantidades de substâncias orgânicas provenientes, por 
exemplo, dos esgotos urbanos e dos resíduos industriais, são introduzidas na coluna 
de água arrastando microrganismos decompositores da matéria orgânica que 
consomem elevada quantidade de oxigénio dissolvido, reduzindo assim a sua 
disponibilidade. 
 
1.2.2 Métodos para determinar Produtividade Primária 
Considera-se que a taxa de fotossíntese é uma medida real da produtividade de um 
ecossistema, dependendo da disponibilidade de cada um dos componentes do 
processo. Para estimar a produtividade primária podem ser utilizadas diferentes 
metodologias: 
 
• Medição de oxigénio dissolvido – através do método de Winkler ou utilizando 
microeléctrodos (sondas): produção de oxigénio como expressão da 
fotossíntese. Trata-se de um método essencialmente utilizado em locais de 
elevada produção de matéria orgânica, uma vez que não apresenta 
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sensibilidade suficiente para medir a produtividade primária em sistemas 
oligotróficos. 
 
 
• Medição da quantidade de carbono assimilado durante a fotossíntese – 
método utilizado em locais de baixa e/ou elevada produção de matéria 
orgânica – através da utilização do método do carbono radioactivo (14C). 
 
Neste trabalho a produtividade primária é medida por este último método a partir da 
diferença entre o carbono assimilado pelo fitoplâncton durante o processo de 
fotossíntese que ocorre com luz e o carbono assimilado durante o processo de 
fotossíntese que ocorre na ausência de luz. A interpretação desta medida como 
produtividade líquida ou bruta é, ainda, até certo ponto discutível uma vez que 
depende do tempo de incubação das amostras em relação à taxa de crescimento do 
fitoplâncton (Falkowski & Raven, 1997). Segundo Marra, 2002, a produtividade 
primária é designada como bruta quando a incubação se restringe a poucos minutos 
(1h ou menos), uma vez que o 14C incorporado pelo fitoplâncton ainda não teve tempo 
de ser liberto através da respiração (PB>>R). Após um período de incubação superior 
a 2h, a produtividade aproxima-se da líquida, dado que o 14C assimilado começa a ser 
liberto pelo fitoplâncton a partir do processo de respiração. Depois de um longo 
período de incubação é atingido um equilíbrio isotópico entre as células de 
fitoplâncton e o meio aquático. O aumento de 14C na matéria particulada deve-se, 
então, ao aumento da população ou da produtividade líquida (PB>R). Finalmente, 
decorrido um período de incubação muito longo, o 14C encontra-se distribuído por toda 
a população fitoplanctónica e componentes da amostra. O tempo de incubação é, 
portanto, o principal problema na determinação da produtividade fitoplanctónica 
através da técnica do 14C. 
 
O método utilizado - método do 14C introduzido por Steemann-Nielsen em 1952 – 
encontra-se descrito no capítulo metodologias. Este método encerrou um longo 
período de estudos realizados no desenvolvimento de uma metodologia precisa e 
eficiente para determinar a produtividade primária dos oceanos. Deste modo, tornou-
se possível a) efectuar mais e melhores determinações de produtividade primária, 
quer em termos sazonais quer espaciais, b) comparar resultados de diversos locais do 
globo, podendo obter-se uma estimativa global da produtividade oceânica e c) a 
colaboração internacional de equipas de oceanógrafos, devido à extensão de dados 
existentes (Barber & Hilting, 2002).  
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O 14C encontra-se distribuído por diversos locais, sendo, no entanto, muito pouco 
abundante, existindo apenas um átomo de 14C por cada 1012 átomos de 12C. A fracção 
de 14C existente no carbono total constituído pelos três isótopos (12C, 13C, 14C) é cerca 
de 1,176 x 10-12 (http://www.radiocarbon.pl/aboutrad.html, 2004). A formação do 14C é 
o resultado de uma colisão, ao acaso, entre um neutrão do espaço e um átomo de 
azoto existente na atmosfera (http://www.Idolphin.org/sewell/c14dating.html, 2004).  
 
14N7 + 1n0  →  14C6 + 1p1
 
Uma vez produzido o 14C entra no ciclo do carbono circulando na forma de dióxido de 
carbono (14CO2), podendo ser assimilado pelas algas na produção de matéria 
orgânica. 
Os átomos de 14C decaem de uma forma espontânea devido à sua instabilidade 
causada pelos 6 protões e 8 neutrões, o que leva à formação de uma partícula de 
radiação β, e o 14C transforma-se num átomo de azoto. Esta propriedade é chamada 
de radioactividade (http://www.Idolphin.org/sewell/c14dating.html, 2004).  
          
14C6  →   0β-1 + 14N7
 
A quantidade de 14C presente é determinada pela contagem da radiação β, através de 
contadores de cintilações, os quais determinam as desintegrações por minuto (dpm) 
do 14C existente nas amostras. 
 
Este tipo de metodologia para determinação da produtividade primária apresenta 
diversas vantagens, salientando-se a sua facilidade de execução e fiabilidade de 
resultados (Marra, 2002). Também exibe um limite de detecção mais baixo em águas 
costeiras e oceânicas, quando comparado com o método do Oxigénio Dissolvido 
(método de Winkler) (Jacques, 1979; Pilson, 1998). No entanto, o maior inconveniente 
reside nos elevados custos que envolvem a amostragem e reagentes. 
 
1.2.3 Trabalhos de produtividade fitoplanctónica realizados na área de estudo 
Realizaram-se determinações de produtividade primária em determinados locais da 
costa portuguesa, distribuídos de norte a sul (Pissarra et al., 1993; Cavaco et al., 
1995; Cavaco & Cabeçadas, 2003). Na zona costeira adjacente aos estuários do Tejo 
e Sado, área em que incidiu este estudo, a investigação tem sido dirigida 
essencialmente, para o estudo do fitoplâncton, nomeadamente a comparação da 
abundância, estrutura e diversidade dos vários grupos taxonómicos de microalgas (ex. 
diatomáceas, dinoflagelados e cianobactérias) em diferentes períodos sazonais 
Produtividade Primária da zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado 17
Capítulo 1 - Introdução 
(Abrantes & Moita, 1999; Cabeçadas et al., 1999, 2000, 2004, 2005; Moita, 2001) 
sendo a informação sobre produtividade primária muito escassa (Cavaco & 
Cabeçadas, 2003; Franco et al., 2006). 
 
1.3 Objectivos do trabalho 
Objectivo geral: 
 Este trabalho visa a determinação da produtividade primária da zona costeira 
adjacente aos estuários do Tejo e Sado, recorrendo ao método do carbono 14, 
numa perspectiva de caracterização ecológica do respectivo ecossistema. 
 
Objectivos específicos: 
Pretende-se estudar a variabilidade espacial e sazonal da produtividade primária e 
ainda os parâmetros físicos, biológicos e químicos que a influenciam, tentando 
estabelecer os factores limitativos do processo de fotossíntese na área de estudo. 
Parâmetros ambientais como, temperatura, salinidade, radiação incidente na 
coluna de água, oxigénio dissolvido, nutrientes dissolvidos (amónio, NH4+; nitritos 
+ nitratos, NO2- + NO3-; fosfatos, PO43-; silicatos, Si(OH)4-), matéria em suspensão 
e carbono orgânico particulado, são determinados e a sua distribuição analisada 
com vista ao estabelecimento de relações entre os factores abióticos e bióticos. 
Este trabalho pretende, ainda, comparar os resultados obtidos com dados de 
estudos realizados anteriormente numa tentativa de detectar eventuais alterações 
ao longo do tempo. 
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2.1 Área de estudo 
Neste trabalho efectuou-se um estudo sobre a produtividade primária no nordeste do 
oceano Atlântico, mais concretamente na zona costeira adjacente aos estuários do 
Tejo e Sado (entre os 38,25º e 38,75ºN e 8,85 e 9,5ºW), com vista à caracterização 
ecológica do respectivo ecossistema. 
A zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado (figura 2.1) é um sistema 
complexo, encontrando-se sob influência dos canhões submarinos de Lisboa e 
Setúbal, os quais atingem, praticamente, o limite da zona costeira provocando 
descontinuidades batimétricas na zona. A linha costeira desta região é interrompida 
por dois cabos, Cabo Raso e Cabo Espichel. Esta área é, ainda, consideravelmente 
influenciada pela descarga do rio Tejo (caudal médio ~ 400 m3/s) e encontra-se sujeita 
a eventos de afloramento costeiro sazonal, resultante dos ventos do quadrante norte 
que ocorrem na costa portuguesa, apresentando maior intensidade nos meses de 
Julho, Agosto e Setembro. A este fenómeno está associado o arrefecimento das 
águas superficiais, bem como o seu enriquecimento em nutrientes transportados 
pelas águas mais profundas e frias. Assim, a maior disponibilidade de nutrientes nas 
águas superficiais vai favorecer o aumento da produtividade primária e, 
consequentemente, da biomassa dos outros níveis da cadeia trófica.  
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Fig.2.1 – Área de estudo.  
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2.2 Estratégia de amostragem/Amostragem 
2.2.1 Estudo espacial 
A variabilidade espacial da Produtividade Primária na área considerada foi estudada 
recorrendo-se a uma campanha oceanográfica realizada durante a Primavera, que 
compreendeu o período de 11 a 21 de Maio de 2006, a bordo do navio de 
investigação “Noruega”. As amostragens foram efectuadas em 8 estações pré-
definidas, localizadas ao longo de dois transectos, um na zona adjacente ao estuário 
do Tejo e outro na zona adjacente ao estuário do Sado (figura 2.2). Os transectos 
incluíram estações na embocadura de cada estuário (#1 e #S2), na pluma do estuário 
do Tejo (#5 e #6) e na zona adjacente ao estuário do Sado (#23), estações mais ao 
largo (#7 e #24) e ainda uma estação mais oceânica influenciada pelo canhão de 
Setúbal (#25).  
 
Em todas as estações foram efectuadas recolhas de água à superfície (garrafa de 
Niskin – figura 2.3) e num máximo de três níveis até aos 50 m de profundidade (10, 30 
e 50 m), utilizando também garrafas de Niskin incorporadas num sistema Rosette 
(figura 2.4). Acoplado ao sistema utilizou-se uma sonda de condutividade, 
temperatura e pressão (profundidade) (CTD). As amostras de água recolhidas foram 
utilizadas para análise dos seguintes parâmetros: assimilação do C14, pH, 
alcalinidade total, clorofila a, oxigénio dissolvido, nutrientes dissolvidos (amónio, NH4+; 
nitrito e nitrato, NO2- e NO3-; fosfato, PO43-; silicato, Si(OH)4-), matéria em suspensão e 
carbono orgânico particulado, e ainda para identificação dos principais grupos 
taxonómicos de fitoplâncton presentes. 
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       Fig.2.2 – Estações de amostragem: 
estudo espacial                                                                                             
estudo sazonal 
-9.5º -9.4º -9.3º -9.2º -9.1º -9º -8.9º -8.8º
38.3º
38.4º
38.5º
38.6º
38.7º
38.8º
T11
234
5
6
7
8
9
10
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3031
S1
S2
Cabo
Raso
Ca
bo
 Es
pic
he
l
Es
tu
ár
io 
do
Te
jo
Estuário do Sado
Lisboa
SetúbalLagoa de
Albufeira
10m
20m
50m
100m
150m
300m
500m
700m
1000m
1500m
1500m
N
W
Capítulo 2 - Metodologias 
Produtividade Primária da zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado 
 
23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.3 - Garrafa de Niskin para 
            amostragem à superfície. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.4 - Rosette com garrafas  
de amostragem.
 
 
Caudal do rio Tejo e Sado 
Apresentam-se na tabela 2.1 os caudais médios dos rios Tejo e Sado calculados para 
os 30 dias que antecederam o período de amostragem, a partir dos dados diários 
cedidos pelo INAG (http://www.snirh.pt). Para o caudal do rio Tejo recorreu-se aos 
dados obtidos pelo INAG na estação localizada em Ómnias e para o rio Sado 
utilizaram-se os dados das estações do Moinho da Gamitinha e Torrão do Alentejo. 
 
Tabela 2.1 – Caudal médio dos rios Tejo e Sado relativos à amostragem de Maio de 2006. 
 
 
Caudal médio (m3/s) 
Rio Tejo Rio Sado* Período de amostragem: 
10 a 19 de Maio de 2006 45,5 1,9 
                  * valor subestimado 
 
Observa-se que os caudais dos rios foram muito reduzidos. No entanto, o caudal do 
rio Tejo foi cerca de 20 vezes superior ao do rio Sado. A pluma estuarina do Sado 
restringiu-se, pois, a uma zona muito limitada e a influência do estuário do Tejo 
estendeu-se, apesar disso, por uma área relativamente extensa. 
 
Índice de afloramento 
Com base em dados meteorológicos (intensidade e direcção do vento, medidos na 
estação meteorológica do Cabo Carvoeiro) foram estimados os índices de 
afloramento diários (índice de Bakun), relativos ao período que antecedeu e em que 
decorreu a amostragem (figura 2.5).  
Para o cálculo dos índices diários de afloramento (Bakun, 1973) efectua-se a média dos 
índices de afloramento (IA) obtidos em quatro períodos de 6 horas, entre as 0h e as 18h. O 
índice de afloramento em cada período é dado pela seguinte expressão: 
 






×
×= f
TvIA
wρ
1000 , em que: 
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Tv representa a tensão do vento: θρ cos2 ×××= vCTv ard , 
 Cd = coeficiente empírico do arraste do vento (0,0012) (Charnock, 1955, 1981; Banner, 1990); 
ρar = densidade do ar (1,22 kg/m3); v = velocidade do vento (m/s); θ = ângulo da direcção do 
vento;  
 
ρw = densidade da água marinha (1025 kg/m3) e f é o parâmetro de Coriolis: βsenf Ω= 2 ,  
Ω = velocidade da rotação da terra (7,29x10-5 s-1) e β = latitude do local dos dados de direcção 
e intensidade do vento em graus (neste caso sen β = 0,6). 
 
Deste modo temos que θcos33,16 2 ××= vIA , para o Cabo Carvoeiro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.5 – Distribuição dos índices de afloramento na época de amostragem (estação                      
meteorológica do Cabo Carvoeiro – dados fornecidos pelo IM). O período de 
amostragem está assinalado pela chaveta e as barras vermelhas são valores extrapolados. 
 
Observando a distribuição dos respectivos índices verifica-se que a amostragem 
decorreu após um período de afloramento de fraca intensidade, uma vez que os 
respectivos valores se mantiveram próximos dos 400 m3/s/km.  
 
2.2.2 Estudo sazonal 
O estudo sazonal, baseou-se em amostragens quase mensais, que decorreram entre 
Março de 2006 e Abril de 2007, numa estação localizada perto de Cascais (#3: 38º  
40’ N e 09º 26,2’ W), (figura 2.2), sempre em situação de enchente, a bordo do navio 
de investigação “Noruega”. As amostragens realizaram-se à superfície e ao nível do 
máximo de clorofila a (DCM – Deep Chlorophyll Maximum), este detectado por um 
fluorómetro (SeaSoft Point Fluorometer) acoplado a um CTD (figura 2.6). A água 
recolhida foi utilizada para análise dos parâmetros: assimilação de C14, alcalinidade 
total, pH, clorofila a, nutrientes dissolvidos (amónio, NH4+; nitrito e nitrato, NO2- NO3-; 
fosfato, PO43-; silicato, Si(OH)4-), matéria em suspensão e carbono orgânico 
particulado. 
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Fig.2.6 – Fluorómetro SeaSoft Point Fluorometer (equipamento preto). 
 
Caudal do rio Tejo e Precipitação 
As descargas do rio Tejo apresentam uma pronunciada variabilidade sazonal, 
revelando fluxos entre 100 e 2000 m3/s. A estação hidrométrica utilizada foi Ómnias-
Santarém (18E04).  
Apresentam-se na tabela seguinte os caudais médios do rio Tejo relativos aos 10 dias que 
antecederam cada amostragem, correspondentes aos dados obtidos pelo INAG na estação de 
Ómnias (http://www.snirh.pt). 
 
Tabela 2.2 – Caudais médios do rio Tejo em 2006 e 2007. 
 
Caudal médio * (m3/s) do rio Tejo nos 10 dias que antecederam cada amostragem 
2006 2007 
Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Set. Nov. Jan. Mar. Abr. 
60,9 68,5 45,5 33,1 18,5 35,2 567,5 30,6 153,5 9,3 
* Dados fornecidos pelo INAG 
 
Observa-se, então, que os caudais do rio variaram muito ao longo do período de 
amostragem (9,3 – 567,5 m3/s). O mês de Novembro foi aquele que apresentou um 
caudal mais elevado (567,5 m3/s) o qual correspondeu a um valor de precipitação 
também elevado (figura 2.7). Nas amostragens que decorreram no período primaveril 
os caudais foram superiores aos das amostragens de Verão, pelo que é de esperar 
que as cargas de N e P também tenham sido consideravelmente mais elevadas no 
primeiro período. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.7 – Variação da precipitação em Lisboa ao longo do período de amostragem, de Março 
2006 a Abril de 2007. Dados fornecidos pelo IM. 
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Índice de afloramento 
Foram estimados os índices de afloramento relativos ao período que antecedeu e em 
que decorreu cada amostragem (figuras 2.8a e 2.8b), como explicado anteriormente. 
Observando a distribuição dos respectivos índices nos 5 dias anteriores a cada 
amostragem verifica-se que apenas nos meses de Mai-06, Jul-06 e Set-06 as 
amostragens decorreram após um período de afloramento ligeiro, enquanto que em 
Mar-07 o afloramento foi mais intenso. As amostragens nos restantes meses 
realizaram-se durante ausência de afloramento na costa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.8a – Distribuição dos índices de afloramento para as amostragens mensais (estação 
meteorológica do Cabo Carvoeiro – dados fornecidos pelo IM). As setas indicam o 
dia de amostragem. 
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Fig.2.8b – Distribuição dos índices de afloramento para as amostragens mensais  
(continuação). 
 
2.3 Processamento laboratorial e procedimentos analíticos 
Os parâmetros determinados para a avaliação da produtividade primária foram os 
seguintes: assimilação de carbono 14 pela comunidade fitoplanctónica (método do 
14C), alcalinidade total, temperatura (T), salinidade (S) e pH, e ainda a clorofila a   
(Cla-a). 
 
A funcionalidade dos aparelhos foi verificada antes da recolha de amostras. O material 
utilizado foi passado por uma solução de HCl 10 % e levado à mufla (450 ºC) afim de destruir 
toda a matéria orgânica residual. Este último passo apenas foi efectuado em recipientes 
usados para determinação da alcalinidade e carbono orgânico particulado. 
 
2.3.1 Determinação da taxa de fotossíntese - Método do Carbono 14  
O método do 14C (Steeman Nielsen, 1952) é um método que mede a taxa de 
consumo do 14C, isótopo reactivo do carbono, e baseia-se na adição de uma 
quantidade conhecida de carbonato radioactivo, 14CO3-2, na forma de hidrogeno 
carbonato de sódio, NaH14CO3, a amostras de água, sendo estas incubadas por um 
determinado período de tempo. 
Para este trabalho recolheram-se replicados de amostras de água (~50 ml cada) dos 
níveis de amostragem seleccionados, em três frascos claros e três frascos escuros a 
cada profundidade. Em cada frasco foi inserida uma ampola de NaH14CO3, 4 µCi 
(Batch 416), procedendo-se à incubação durante um período de cerca de 3 horas, a 
bordo do navio, simulando condições de temperatura através de um termóstato, e de 
luz usando luz artificial (máximo de 460 µmol fotões/m2/s), mantendo uma agitação de 
~10 rpm (incubador construído segundo o modelo proposto pelo ICES (International 
Council for the Exploration of the Sea)) em condições próximas das medidas in situ. As 
amostras foram filtradas através de filtros GF/F Whatman (porosidade 0,7 µm, 25mm 
de diâmetro) e estes foram colocados em frascos de cintilação aos quais se 
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adicionaram 2-5 gotas de HCl, 0,5 N. Os filtros foram guardados no frio e no escuro até 
se proceder à análise (ICES, 1992). Posteriormente, adicionaram-se 10 ml de líquido 
cintilador (NE 250) a cada frasco e a radioactividade foi medida em DPM 
(desintegrações por minuto) num equipamento LSC NE 6500 (Liquid Scintillation 
Counter, marca Nuclear Enterprises) (Falkowski & Raven, 1997; ICES, 1992). Foram 
utilizados padrões certificados de 14C, marca Perkin-Elmer – UNQUENCHED LSC – 
STANDARDS. Os valores das leituras dos frascos escuros foram subtraídos aos 
valores medidos nos frascos claros, do respectivo nível, e os resultados da 
produtividade primária foram obtidos em mgC/m3/h. A eficiência da determinação do 
14C através da técnica de adição do líquido cintilador é cerca de 95% (Gargas, 1975). 
 
Apesar deste método ser considerado o que melhores resultados consegue em termos 
de medição da produtividade primária, apresenta, no entanto, algumas limitações, tais 
como, o filtro exibir dificuldades em reter metabolitos extra-celulares, possíveis perdas 
de matéria orgânica durante a filtração, eventual contaminação das ampolas e 
dificuldades de o líquido cintilador dissolver toda a quantidade de matéria existente no 
filtro (ICES, 1992). 
 
A metodologia para determinação da Produtividade Primária consiste em quatro 
passos distintos: 
Amostragem 
a) Recolha de uma amostra de água para um frasco de vidro para determinação da 
alcalinidade total. 
b) Determinação in situ da temperatura, salinidade e pH da amostra. 
c) Recolha de um litro de água do nível escolhido para um frasco protegido com 
plástico escuro para determinação da assimilação de C14. 
 
Incubação  
a) Retiram-se 50 ml de amostra para cada frasco padronizado (3 claros e 3 escuros, 
por nível). 
b) A cada uma das amostras é adicionada uma ampola de 1 ml de 14C (na forma de 
NaH14CO3 – 4 µCi). 
c) As amostras são colocadas no incubador, ligadas as luzes e o sistema de água 
com agitação (figura 2.9). Selecciona-se a temperatura e regula-se a radiação 
para se aproximar da medida in situ. 
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Fig.2.9 - Sistema de Incubação das amostras.
 
Filtração 
a) Terminado o período de incubação as amostras são filtradas de imediato em 
rampa de filtração (<200 mbar), utilizando filtros GF/F Whatman de 25 mm de 
diâmetro (porosidade 0,7 µm). 
b) Adicionam-se 2 a 5 gotas de HCl concentrado aos filtros que são guardados em 
frascos de vidro de 25 ml no frigorífico (no escuro) até posterior análise. 
 
Leitura das amostras 
a) A cada frasco de vidro de 25 ml são adicionados 10 ml de líquido cintilador NE 
250. 
b) As leituras são efectuadas no aparelho de cintilação LSC NE 6500 (figura 2.10) e 
a contagem é feita em triplicado. 
Nota: os valores das leituras são sobrestimados para profundidades superiores a 15m 
para o transecto adjacente ao Tejo e superiores a 30m para o transecto adjacente ao 
Sado, uma vez que a radiação simulada é superior à medida in situ, dada a dificuldade em 
obter radiação inferior a 18 µmol fotões/m2/s no incubador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.10 – Aparelho de cintilação LSC NE 6500. 
 
 
Simulador da radiação 
incidente nas amostras 
Simulador de agitação 
(~10 rpm) 
Controlo de  
temperatura 
Frascos incubação 
Incubador 
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Cálculos:  
Para a estimar a Produtividade Primária utiliza-se a expressão seguinte (Standard 
Methods, 1980):  
 
PP (mg C/m3/h) = [(Rs – Rb) x Alc x 1,05] 
                                  R x N x Ef x (Ef1 / Ef0) 
onde :  
 
 Rs = número de contagem nos frascos brancos (dpm); 
 Rb = número de contagem nos frascos escuros (dpm); 
 Alc1 = alcalinidade total em mg/m3; 
 R = contagem da actividade da ampola de 14C (dpm); 
 N = número de horas da incubação (h); 
 Ef = eficiência do método; 
 Ef1 = eficiência do padrão de origem no dia da leitura das amostras; 
 Ef0 = eficiência do padrão de origem no dia da determinação da eficiência do método. 
Alc1 é necessário converter as unidades obtidas pelo método potenciométrico, 
(µmolCaCO3/kg). 
O valor 1,05 é um factor de correcção resultante do isótopo 14C ter um comportamento 
diferente do isótopo 12C presente na natureza. 
 
Determinação das eficiências do método (Gargas, 1975):  
 
As eficiências do método são determinadas para cada tipo de água em estudo, 
através da estimativa da eficiência do método e da eficiência do padrão de origem: 
 
• Eficiência do método (Ef) 
Efectuam-se leituras no respectivo aparelho de uma solução preparada (S) e de 
uma amostra de água em estudo (A): 
 
 1 - Leitura da solução (S) em desintegrações por minuto (dpm) 
 Prepara-se a solução diluindo uma ampola de 14C (1 ml) em 199 ml de NE 250 
(líquido cintilador). Agita-se bem durante +/- 30 min. Adicionam-se 2 ml de 
solução e 8 ml de líquido cintilador e procede-se à leitura. 
 
 2 - Leitura da amostra (A) em desintegrações por minuto (dpm) 
 Filtram-se 50 ml da amostra. Ao filtro são adicionados 2 ml da solução (S) e      
8 ml do líquido cintilador e procede-se à leitura. É também necessário ler o 
branco do aparelho (“background”) e o padrão certificado de marca Perkin-
Elmer – UNQUENCHED LSC – STANDARDS. 
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 Após as leituras da solução (S) e da amostra (A) procede-se ao cálculo da 
eficiência do método. 
( )
( )S
AE f =  
 
 
• Eficiência do padrão de origem 
 A eficiência do padrão de origem é efectuada no dia da determinação da 
eficiência do método (Ef0) e no dia da leitura das amostras (Ef1) 
 
5
0
10
)( BgPE f
−
=     e   5
1
10
)( BgPE f
−
=   , onde: 
 
  
             (P) leitura do padrão de origem (dpm); 
  (Bg) leitura do background (dpm);  
 105 valor teórico do padrão de origem (dpm). 
 
Estimativa da Produtividade Primária integrada e diária 
Para obter valores de produtividade primária integrada (mgC/m2/h) integram-se os 
valores de produtividade primária obtidos em mgC/m3/h para cada nível até à zona 
eufótica (tabela 2.3), recorrendo ao método de integração trapezoidal (Dansk Standard, 
1983):  
 
PP (mg C/m2/h) = ½ [h1.(a+b) + h2.(b+c) + h3.(c+d) + h4.d], 
 
½ h1.(a+b) = área ocupada entre a superfície e o nível 10 m; 
½ h2.(b+c) = área ocupada entre o nível 10 m e o nível 30 m; 
½ h3.(c+d) = área ocupada entre o nível 30 m e o nível 50 m; 
½ h4.d = área ocupada entre o último nível analisado e o nível correspondente à 
profundidade da zona eufótica de cada estação; 
 
Tabela 2.3 – Valores de profundidade máxima (Prof. Max.) e profundidade da zona eufótica 
(Zeu) das estações referentes ao estudo espacial. 
 
Transecto ZCA Tejo ZCA Sado 
Estação 1 5 6 7 S2 23 24 25 
Prof. 
máx. (m) 17 11 85 130 21 22 110 770 
Zeu (m) 15 10 32 62 18 16 74 124 
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Para obter valores de produtividade primária diária (mgC/m2/d) calcula-se a razão 
entre os valores de produtividade primária em mgC/m3/h ou mgC/m2/h e o factor F 
(fracção de irradiação diária durante o período de incubação), e estima-se o produto 
entre este valor e o número de horas de incubação. O factor F obtém-se através da 
seguinte expressão (Platt, 1971): 
 
 





 +
+
+
= λλ
)(
sin)( 2121 ttttF , 
 
 
 (t1 + t2) = horas de incubação  
λ = número de horas diárias de radiação solar (tabela 2.4) 
 
Tabela 2.4 – Número médio de horas diárias de radiação solar (λ) para as datas de 
amostragem. 
 
Espacial Sazonal Estudo 
2006 2006 2007 
Mês Maio Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Set. Nov. Jan. Mar. Abr. 
λ (h)* 11,6 6,0 9,1 11,6 10,4 10,9 9,4 3,7 6,7 6,3 10,6 
* Dados fornecidos pelo IM 
 
Tratamento Estatístico do Método:  
 
Foi determinada a repetibilidade e reprodutibilidade do método do carbono 14. A 
repetibilidade e a reprodutibilidade são erros aleatórios medidos a partir do desvio 
padrão. A repetibilidade é determinada através do estudo de uma mesma amostra, 
utilizando o mesmo método em condições iguais e efectuando no mínimo três leituras 
dessa amostra. Trata-se de uma medida de dispersão dos resultados num mesmo 
ensaio. Já a reprodutibilidade é determinada através do estudo de diferentes 
amostras, no mínimo leitura de três amostras diferentes, utilizando o mesmo método e 
em condições diferentes. Trata-se de uma medida de dispersão de resultados em 
ensaios diferentes sob condições diferentes. Para a reprodutibilidade o intervalo de 
incerteza (desvio padrão) é decisivo, ou seja, caso o intervalo de incerteza seja 
elevado o método não é reprodutível. Através do coeficiente de variação pode avaliar-
se se o método é ou não repetível. 
 
Para o tratamento estatístico foram utilizadas três amostras diferentes, efectuando-se 
9 leituras em dpm de 14C de cada amostra com frascos todos transparentes e nas 
mesmas condições de incubação das amostras obtidas na zona de estudo, obtendo-
se os seguintes resultados: 
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Sonda 
 CTD 
Tabela 2.5 - Valores de desintegrações por minuto (dpm) obtidos pelo método do 14Carbono. 
Amostras Leituras 
A B C 
1 26405 14153 12289 
2 29653 16162 12196 
3 27080 15993 12880 
4 26083 16813 13763 
5 28201 17572 13651 
6 25834 16500 13787 
7 25723 16634 12978 
8 26742 17050 12275 
9 27836 17671 13642 
Média 27062 16505 13051 
Desvio padrão 1294 1050 681 
Coeficiente de 
Variação (%)  5 6 5 
 
Como se pode verificar pelos resultados obtidos, o intervalo de incerteza (desvio 
padrão) das leituras de cada amostra é considerado pequeno, indicando que o 
método é reprodutível. Pela observação dos valores das leituras obtidas nas três 
amostras constata-se que o método é repetível, obtendo-se assim leituras do 
14Carbono muito próximas para cada amostra, com valores do coeficiente de variação 
entre 5 e 6%. 
 
2.3.2 Determinação de temperatura e salinidade  
Estes parâmetros (T e S) foram obtidos em simultâneo para as diferentes 
profundidades, a partir de uma sonda de medição de condutividade, temperatura e 
profundidade (pressão) (CTD) – SBE19 SEACAT Profiler (Seabird), acoplada a um 
sistema Rosette (figura 2.11). À superfície utilizou-se uma outra sonda, Aanderaa 
(figura 2.12), constituída por um sensor STD (salinidade, temperatura e profundidade 
(pressão)), previamente calibrado para a salinidade através do salinómetro AutoSal 
(Guildline Model 8400B), com padrões IAPSO Standard Seawater da marca OSI 
(Ocean Scientific International), e calibrado para a temperatura através de um 
termómetro de mercúrio de alta precisão. Os dados foram tratados através do 
Software da SeaBird (O’Donohue & Dennison, 1997). 
 
 
Fig.2.11 - Sonda CTD acoplada à Rosette. 
 
 
Fig.2.12 - Sonda STD Aanderaa. 
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2.3.3 Determinação de pH  
Existem diferentes técnicas para determinar o pH da água, através de simples 
indicadores ácido-base ou de aparelhos mais sofisticados, tais como um potenciómetro 
ou espectrofotómetro.  
 
O pH foi determinado, in situ, por potenciometria (Hewitt, 1992), utilizando uma sonda 
de pH (Metrohm) (figura 2.13), previamente calibrada com padrões NBS (National 
Bureau of Standards - pH 6,865 e pH 9,180) certificados. O método apresenta uma 
precisão de 0,01 pH. Este parâmetro foi determinado para posterior cálculo da 
alcalinidade das amostras recolhidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.2.13 – Sonda de pH (Metrhom). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.14 – Sistema de titulação 
potenciométrica automática. 
2.3.4 Determinação de alcalinidade total  
A alcalinidade de uma amostra de água do mar é definida como o número de moles do 
ião hidrogénio equivalentes ao excesso de aceitadores de protões num quilograma de 
amostra. A alcalinidade é determinada por titulação potenciométrica, monitorizada 
através de uma célula de pH (eléctrodo de vidro/eléctrodo de referência). A 
alcalinidade total é obtida através de um programa de software adequado (programa 
desenvolvido no IPIMAR em Visual Basic), recorrendo aos dados da titulação. 
 
Para a filtração das amostras foram utilizados filtros Whatman GF/F (porosidade      
0,7 µm e 45mm diâmetro), pré-tratados (24 h a 450 ºC). Recolheram-se aliquotas de 
50 ml, em duplicado, que foram preservadas com 10 µL de HgCl2 saturado, e 
guardadas no frio até posterior análise (SOP 3, 1997). A alcalinidade total foi 
determinada por titulação potenciométrica automática (potenciómetro Metrohm 716 
DMS Titrino acoplado com 703 Ti-Stand e um eléctrodo combinado de pH/eléctrodo 
de referência da Metrohm 6.0239.100) (SOP 3, 1997), (figura 2.14). Este parâmetro foi 
obtido em mg/m3. 
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2.3.5 Determinação de clorofila a e feopigmentos  
A absorvância do pigmento clorofila a (Cla-a) presente numa amostra de água é 
determinada através da medição da radiação emitida pela amostra num determinado 
comprimento de onda (λemissão = 665 nm), a qual é excitada a 420 nm (λexcitação), 
utilizando-se um fluorómetro. Como a clorofila é insolúvel em água mas solúvel em 
acetona, adiciona-se uma quantidade de acetona ao filtrado da amostra, de modo a 
extrair os pigmentos existentes, sendo posteriormente determinada a concentração de 
clorofila a da respectiva amostra. 
 
Durante o ano de estudo foi necessário recorrer a 2 tipos de fluorómetros. As 
amostras recolhidas de Março a Outubro de 2006 foram analisadas num fluorómetro 
Perkin-Elmer (figura 2.15), com um limite de detecção de clorofila a de 0,03 mg/m3. 
Posteriormente, de Novembro 2006 a Abril 2007, as amostras recolhidas foram 
medidas num fluorómetro Hitachi F-7000 (figura 2.16), com um limite de detecção de 
clorofila a de 0,0001 mg/m3. 
 
Filtraram-se, em triplicado, cerca de 250 ml de água através de filtros Whatman GF/F 
que foram colocados em tubos de polietileno e congelados de imediato (este 
procedimento deve ocorrer sempre no escuro) (Jeffrey et al., 1997). Os pigmentos de 
clorofila a e feopigmentos foram posteriormente extraídos com acetona a 90 %, 
durante 24h no frio. Após a extracção as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm, 
durante 10 min., e analisadas por fluorescência.  
 
As leituras dos valores de clorofila a da amostra são efectuadas antes e após 
acidificação com ácido clorídrico diluído (5%). O valor da leitura após acidificação 
apresenta sempre um valor inferior, já que corresponde a condições de degradação 
dos pigmentos - feopigmentos (Holligan et al. 1984), (Jeffrey et al. 1997).  
Foram utilizadas soluções comerciais de clorofila a (Sigma Chemical Co.) para 
controlo de qualidade dos resultados. Foram efectuados exercícios de Intercalibração 
no âmbito do sistema QUASIMEME (Valiela, 1995) durante o período de estudo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.15 – Fluorómetro Perkin-Elmer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.16 – Fluorómetro HITACHI – F7000. 
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2.3.6 Determinação de outros parâmetros ambientais 
Simultaneamente, foram determinados outros parâmetros ambientais, físicos e químicos, 
tais como: irradiância (E), zona eufótica (Zeu), oxigénio dissolvido (OD), nutrientes 
dissolvidos (amónio, NH4+; nitrito + nitrato, NO2- + NO3-; fosfato, PO43-; silicato, Si(OH)4-), 
matéria particulada em suspensão (SPM) e carbono orgânico particulado (POC). 
 
Irradiância e zona eufótica 
A irradiância (E) foi determinada através de um sensor de luz (quantómetro esférico 
LI-1000, LI-COR) (figura 2.17) sendo imerso na coluna de água até à profundidade de 
recolha de cada amostra, e registando-se os valores da respectiva radiação. A 
profundidade da zona eufótica (Zeu) foi determinada logo que os valores lidos 
passaram de positivos a negativos. Os valores obtidos na unidade de leitura (figura 
2.18) são expressos em µmol de fotões/m2/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.17 – Sensor de luz esférico LI-100, 
LI-COR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.18 – Sensor de luz acoplado a 
uma unidade de leitura. 
Oxigénio dissolvido  
A determinação do oxigénio dissolvido (OD) é efectuada através do método por 
titulação desenvolvido em 1888 por Winkler, descrito e modificado por Carrit & 
Carpenter, 1966. As amostras foram recolhidas em duplicado, em frascos de Winkler, 
fixadas com 1 ml de cloreto manganoso e 1 ml de iodeto alcalino, e agitadas 
vigorosamente durante 1min., deixando o precipitado sedimentar durante 15 min. As 
amostras foram analisadas de imediato (Grasshoff et al., 1983), após adição de 1 ml 
de ácido sulfúrico para dissolver o precipitado. Para a titulação do oxigénio dissolvido 
recorreu-se ao tiossulfato de sódio padronizado, utilizando um Dosimat 645 da 
Metrohm (figura 2.19). Os dados foram obtidos de acordo com as equações descritas 
em Chester, 2000 e ICES, 2000.  
O método de Winkler é aplicado numa gama de 0,06 a 90 ml/L de oxigénio dissolvido, 
nas condições ambiente, com uma precisão de 0,03 ml. 
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Fig.2.19 – Sistema de titulação da amostra. 
 
Fig.2.20 – Autoanalisador de nutrientes 
Bran+Luebbe (TRAACS 2000). 
 
Nutrientes dissolvidos 
Foi utilizado um autoanalisador (figura 2.20) para determinação da concentração dos 
nutrientes. O limite de detecção para o nitrato+nitrito (NO3-+NO2-), amónio (NH4+) e 
silicato (Si(OH)4-) foi de 0,1 µmol/L e para o fosfato (PO43-) de 0,01 µmol/L 
(laboratório, IPIMAR). 
 
As amostras foram filtradas, em triplicado, através de filtros de membrana MSI 
AcetatePlus disc (porosidade 0,45 µm e 25 mm de diâmetro) para frascos de 25 ml 
recorrendo a uma seringa com funil (Swinnex), e congeladas para posterior análise 
(Grasshoff, 1983). Os nutrientes foram analisados por colorimetria através de um 
autoanalisador de fluxo contínuo da Bran+Luebbe (TRAACS 2000). Foram utilizados 
padrões certificados (CSK Standards – Sagamis) e realizados exercícios de 
intercalibração – QUASIMEME (Grasshoff, 1983) para controlo de qualidade das 
análises. 
 
Matéria particulada em suspensão 
A matéria particulada em suspensão (SPM) foi determinada por gravimetria. Filtraram-
se três aliquotas de 500-1000 ml em filtros GF/F Whatman previamente tratados (4h a 
450 ºC) e pesados. Após filtração os filtros foram congelados de imediato. Os filtros 
com o material particulado foram novamente pesados depois de uma secagem a       
70 ºC, durante 24h numa estufa.  
No estudo espacial este parâmetro foi determinado apenas na zona costeira adjacente 
ao estuário do Tejo dado que ocorreram problemas com os filtros da zona adjacente ao 
estuário do Sado, não tendo sido possível obter quaisquer resultados. 
 
Carbono orgânico particulado 
Os filtros obtidos para a determinação da matéria em suspensão foram expostos a 
vapores de ácido clorídrico concentrado durante 24h, e posteriormente secos a 70 ºC 
durante 48h, para se obter apenas o carbono orgânico particulado (POC). De seguida 
moeram-se os filtros em almofarizes de Ágata, num moinho da Retsch, modelo 
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MM200 (figura 2.21) e guardaram-se em tubos de vidro. Foi pesada uma pequena 
massa (~4,5 mg) para cápsulas de estanho e analisada por cromatografia gasosa de 
combustão rápida, num analisador elementar CHN (figura 2.22), com detector de 
condutividade térmica, marca FISONS NA 1500 (APHA et al. 1992; JGOFS, 1998). O 
analisador CHN é constituído por dois reactores: um de oxidação (enchimento com 
Óxido de crómio (III) e Óxido cobáltico/cobaltoso de prata) e um de redução 
(enchimento com Cobre reduzido), e por uma coluna cromatográfica. 
Utilizou-se o padrão Acetanilida (C8H9NO), Carlo Erba, para controlo da qualidade dos 
resultados obtidos. O limite de detecção deste método para a leitura de carbono é de 
0,01 % e precisão 0,47 %. 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
       Fig.2.21 – Moagem dos filtros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Fig.2.22 – Analisador elementar CHN 
(FISONS NA 1500).
 
2.3.7 Identificação e quantificação dos grupos fitoplanctónicos 
As amostras foram recolhidas em frascos de plástico escuros de 250 ml e fixadas no 
local com solução de Lugol (0,5-1,0 ml). Retiraram-se sub-amostras de 100 ml para 
identificação e contagem do fitoplâncton (em cél/ml) (Leonor Cabeçadas, Instituto do 
Ambiente) pela técnica de Utermöhl (Hasle, 1988) utilizando o microscópio de 
inversão WILD equipado com contraste de fase. 
Para identificação de algumas espécies utilizou-se o microscópio standard Axioskop2 
Zeiss equipado com câmara digital (Leonor Cabeçadas, Instituto do Ambiente). 
 
2.4 Análise estatística 
Foi utilizado o programa STATISTICA 6.0 Stat. Soft. para a análise multivariada. A 
Análise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada à matriz dos dados relativos às 
9 variáveis (T, S, Cla-a, PP, OD, NO3-+NO2-, Si(OH)4-, PO43- e E) correspondentes aos 
parâmetros medidos nas 8 estações e 23 níveis da zona costeira adjacente aos 
estuários do Tejo e Sado, em Maio de 2006.  
A ACP foi também aplicada à matriz dos dados relativos às 11 variáveis (T, S, Cla-a, 
PP, NH4+, NO3-+NO2-, Si(OH)4-, PO43, SPM, POC e E) correspondentes aos 
parâmetros analisados na estação 3, referentes à superfície e ao nível do máximo de 
clorofila a, simultaneamente, entre Março de 2006 e Abril de 2007. 
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3.1 Estudo espacial e em profundidade da Produtividade Primária na zona 
costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado 
 
3.1.1 Variabilidade espacial da salinidade, temperatura, nutrientes e clorofila a 
Através da análise da distribuição superficial da salinidade em toda a zona costeira 
adjacente aos estuários do Tejo e Sado (figura 3.1a) constatou-se que a pluma do 
Tejo se estendeu, na altura da amostragem, até próximo do Cabo Espichel, variando 
os valores de salinidade entre 35,0 e 36,0, o que indica um impacto considerável do 
rio Tejo, embora com um caudal de apenas 45,5 m3/s, na zona costeira adjacente. 
Quanto ao estuário do Sado, verificou-se ter um efeito na zona costeira restringido às 
proximidades da embocadura do estuário (Est.S2) devido ao caudal extremamente 
reduzido do rio Sado (1,9 m3/s).  
Observando os valores da temperatura à superfície (figura 3.1b) verificou-se que 
próximo da embocadura do estuário do Tejo os valores de temperatura foram 
inferiores a 16 ºC. Toda a zona adjacente ao Sado apresentou-se mais quente, com 
temperaturas entre os 16 e os ~17 ºC.  
 
 
Fig.3.1 – Distribuição superficial de (a) salinidade, (b) temperatura e (c) clorofila a, em Maio de 
2006. Os traços a castanho correspondem aos transectos estudados. 
 
Com base nos dados obtidos, observou-se na zona costeira adjacente ao Tejo, a 
presença de uma zona de transição entre uma massa de água mais quente e doce 
ocupando a zona norte do transecto estudado – especificamente as estações 2 e 3 - e 
outra mais fria e ligeiramente mais salina a sul deste, sugerindo que as águas mais 
quentes provenientes do estuário do Tejo foram arrastadas para norte, em certa 
medida, forçadas pelo afloramento costeiro que se reflectiu nas águas mais frias 
presentes na zona. Offshore, as águas apresentaram-se mais salinas e mais quentes. 
As águas adjacentes ao Sado caracterizaram-se por temperaturas e salinidades mais 
elevadas, em particular a sul do transecto estudado. 
Na zona adjacente ao estuário do Tejo o desenvolvimento da biomassa fitoplanctónica 
foi mais intenso (figura 3.1c), tendo sido determinadas concentrações de clorofila a de 
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3,6 mg/m3, valor cerca de nove vezes superior aos da zona adjacente ao estuário do 
Sado (0,4 – 0,8 mg/m3). As concentrações mais baixas de clorofila a foram medidas, 
em geral, nas estações mais afastadas da costa. 
 
A distribuição superficial de nutrientes (figura 3.2) mostrou que o estuário do Tejo 
constituiu a fonte mais importante de nutrientes para a zona costeira, com excepção 
do amónio. Enquanto que na zona costeira adjacente ao estuário do Tejo foram 
atingidos valores superiores a 4 µM de nitratos+nitritos, 3 µM de silicatos e 0,50 µM de 
fosfatos, na zona adjacente ao estuário do Sado os valores não ultrapassaram 
1,6 µM, 2,4µM e 0,34µM, respectivamente. Relativamente ao amónio a zona 
adjacente ao estuário do Sado apresentou valores superiores a 5 µM enquanto que na 
pluma do estuário do Tejo os valores não ultrapassaram 1 µM. Contudo, situação 
semelhante foi observada em 2002 (Cabeçadas et al., 2002), em condições de 
afloramento costeiro idêntico.  
A zona de maior influência oceânica (Est.25) exibiu, em geral, valores de nutrientes 
inferiores aos considerados limitativos para o desenvolvimento do fitoplâncton: 1 –     
2 µM para DIN (Azoto Inorgânico Dissolvido = nitratos+nitritos+amónio); 0,1 – 0,5 µM 
para fosfato e 1 – 5 µM para silicatos (Fisher et al., 1988).  
 
 
 
Fig.3.2 – Distribuição superficial de fosfato (PO43-), amónio (NH4+), nitrato+nitrito (NO3-+NO2-) e 
silicato (Si(OH)4-), em Maio de 2006. Os traços a castanho correspondem aos transectos 
estudados. 
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3.1.2 Distribuição vertical da Produtividade Primária e parâmetros associados 
Zona adjacente ao estuário do Tejo 
Salinidade, temperatura e nutrientes 
 
Observando os gráficos que apresentam a distribuição vertical da temperatura, 
salinidade e nutrientes ao longo do transecto Est.1 – Est.7 (figura 3.3), verificou-se a 
presença marcada da pluma estuarina do Tejo, caracterizada por águas mais doces e 
enriquecidas em nutrientes. O efeito da pluma do Tejo foi observado até à 
profundidade de cerca de 20 – 25m e a distribuição dos parâmetros ambientais na 
coluna de água apresentou uma variação típica para a época do ano: decréscimo da 
temperatura (de 15,9 a 14,1 ºC) e aumento da salinidade (de 35,4 a 36,1) com a 
profundidade, indicando uma estratificação térmica e salina pouco acentuada. 
Também se detectou a ocorrência de afloramento costeiro pouco intenso reflectido na 
ascensão de águas mais frias, em particular na zona da Est.5. Esta situação foi 
corroborada pelos Índices de afloramento relativos a Maio de 2006 (figura 14). 
 
 
Fig.3.3 – Distribuição vertical de salinidade, temperatura e nutrientes ao longo do               
transecto Est.1 – Est.7, em Maio de 2006. O limite inferior da zona eufótica está 
representado a tracejado. 
 
A distribuição vertical de nutrientes revela que os valores mais elevados foram 
medidos próximo da embocadura do estuário (Est.1 e Est.5) junto à orla costeira e a 
profundidades superiores a 30m nas estações offshore. As concentrações de 
nitrato+nitrito (NO3-+NO2-) variaram entre 0,2 µM, à superfície e 7,0 µM, aos 50m de 
profundidade na estação mais ao largo (Est.7). Os silicatos (Si(OH)4-) apresentaram 
um mínimo de 0,2 µM também na estação 7, à superfície e um máximo de 3,8 µM na 
Est.1, à superfície. Relativamente à distribuição vertical dos fosfatos (PO43-), os 
valores situaram-se entre 0,08 µM na Est.7 e 0,47 µM na Est.1, ambos à superfície. O 
valor máximo foi, também, detectado aos 50m de profundidade na Est.7. Quanto aos 
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valores de amónio (NH4+) observou-se que o máximo (2,1 µM) foi detectado na Est.1 
aos 10m de profundidade e o mínimo (0,6 µM) nas Est.5 e Est.7 em toda a coluna de 
água com excepção da superfície (0,9 µM). Verificou-se assim que, as estações mais 
offshore foram aquelas que apresentaram valores de nutrientes mais baixos nas 
camadas superficiais enquanto que as estações mais influenciadas pelo estuário 
apresentaram um comportamento inverso. 
A disponibilidade de nutrientes junto à orla costeira esteve, assim, condicionada pela 
descarga estuarina e respectiva frente física que se estabeleceu na zona. Já a 
concentração elevada de nutrientes nas camadas mais profundas resultou da 
reduzida abundância de fitoplâncton a essas profundidades e, portanto, praticamente 
ausência de consumo dos mesmos.  
 
A concentração de DIN, P (fosfatos) e Si (silicatos) e as razões N/P, Si/N e Si/P são 
apresentadas em profundidade e por estação, na tabela 3.1.  
Os níveis de nutrientes nas estações mais afastadas da costa foram, em geral, 
menores do que os limites inferiores das constantes de semi-saturação típicas, 
sugerindo que o desenvolvimento da maior parte das espécies de fitoplâncton 
presentes na zona mais oceânica foi limitado pela deficiência de nutrientes.  
 
Tabela 3.1 – Concentração de nutrientes e razões N/P, Si/N e Si/P para cada estação na zona 
adjacente ao Tejo, em Maio de 2006. 
 
Estação Prof. (m) 
DIN* 
(µM) 
P  
(µM) 
Si  
(µM) N/P Si/P Si/N 
0 5,5 0,47 3,8 11,7 8,1 0,7 1 
10 9 0,33 3,2 27,3 9,7 0,4 
0 4,1 0,35 2,3 11,7 6,6 0,6 5 10 4,8 0,36 2,3 13,3 6,4 0,5 
0 2,2 0,14 1,2 15,7 8,6 0,5 
10 1,5 0,20 1,3 7,5 6,5 0,9 6 
30 1,3 0,16 1,5 8,1 9,4 1,2 
0 1 0,08 0,2 12,5 2,5 0,2 
10 0,7 0,11 0,2 6,4 1,8 0,3 
30 3,3 0,20 2,7 16,5 13,5 0,8 7 
50 7,3 0,43 2,5 17,0 5,8 0,3 
                  * DIN = NO3-+NO2-+NH4+; 
 
Tendo em conta os valores molares das razões de Redfield (Si:N:P = 16:16:1), 
quando os valores de N/P e Si/P são superiores a 16 indicam ser o fosfato o possível 
nutriente limitativo ao desenvolvimento do fitoplâncton. No caso do Si/P<16 e Si/N<1, 
pode, por sua vez, a sílica ser o nutriente limitativo ao desenvolvimento do 
fitoplâncton. Quando N/P<16 e Si/N>1, o azoto, possivelmente, é o nutriente limitativo.  
Verificou-se que, geralmente, os valores das razões obtidas foram inferiores às razões 
de Redfield. Observando as razões N/P e Si/P ao longo do transecto Est.1 – Est.7 
constatou-se que, frequentemente, as razões aumentaram em profundidade indicando 
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que a concentração de azoto e sílica aumentou comparativamente à do fósforo. Já a 
razão Si/N manteve-se sempre inferior a 1, com excepção da Est.6 aos 30m de 
profundidade, o que indica que a concentração de silicatos foi sempre inferior à dos 
compostos azotados. 
Assim, em termos da estequiometria dos nutrientes, houve aparentemente uma 
deficiência de sílica relativamente ao azoto e ao fósforo na zona costeira adjacente ao 
Tejo, o que sugeriu uma potencial limitação do crescimento das diatomáceas, grupo 
dominante nas águas costeiras, pela concentração muito baixa de sílica. 
 
Produtividade Primária, Clorofila a, Feopigmentos, Fitoplâncton e Capacidade de 
assimilação 
 
Através da distribuição vertical da clorofila a (figura 3.4) observaram-se valores 
elevados junto à orla costeira (~3,0 mg/m3), coincidindo com a maior disponibilidade 
de nutrientes (figura 3.3). O valor mais baixo de clorofila a foi medido na Est.7          
(0,1 mg/m3), aos 50m de profundidade, como era de esperar. O desenvolvimento 
máximo de clorofila a (DCM – Deep Chlorophyll Maximum) foi, no entanto, medido aos 
10m da Est.6 (4,0 mg/m3), associado aos valores relativamente baixos de nutrientes 
presentes. A estrutura física da coluna de água precisamente nesta zona pode ter 
favorecido o desenvolvimento do fitoplâncton (figura 3.4). 
Relativamente à distribuição vertical de feopigmentos (figura 3.4) observou-se maior 
concentração nas estações 1 e 5 (0,8 a 1,2 mg/m3), indicando maior degradação de 
clorofila a proveniente do estuário. Nas restantes estações deste transecto a 
concentração de feopigmentos foi muito reduzida. 
 
 
Fig.3.4 – Distribuição vertical de clorofila a (Cla-a), feopigmentos (Feop.), fitoplâncton total 
(Fito), produtividade primária (PP) e capacidade de assimilação (PB) no transecto 
Est.1 - Est.7, em Maio de 2006. O limite inferior da zona eufótica está representado a 
tracejado. 
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Observando os dados obtidos de produtividade primária, verificou-se que a 
distribuição vertical (figura 3.4) acompanhou o perfil do parâmetro clorofila a. Os 
valores máximos de produtividade primária (30 a 50 mgC/m3/h) foram determinados 
na estação 6 em toda a coluna de água, coincidindo com os valores mais elevados de 
clorofila a. É de salientar que a produtividade primária para profundidades superiores 
a 10m foi sobrestimada, dado que a irradiância simulada foi superior à medida in situ. 
Na estação mais ao largo (Est.7) foram observados os valores mais baixos de 
produtividade primária (1,1 – 10,0 mgC/m3/h) correspondendo a valores também 
baixos de clorofila a (0,1 – 1,2 mg/m3). Ainda que a concentração de clorofila a tenha 
sido relativamente elevada nas estações 1 e 5 (2,3 – 3,0 mg/m3), a produtividade 
primária exibida foi reduzida (7,5 – 24 mgC/m3/h).  
Segundo Falkowski 1981, a capacidade de assimilação (PB), antigamente designada 
como número de assimilação, definida como a taxa de assimilação de carbono por 
unidade de clorofila a por hora (mgC/mgCla-a/h), apresenta o valor                            
25 mgC/mgCla-a/h como máximo. Contudo, o valor típico para a população 
fitoplanctónica é cerca de 10 a 50% deste valor teórico, sugerindo uma limitação do 
desenvolvimento do fitoplâncton por parte da luz, nutrientes ou temperatura. Pela 
distribuição vertical da capacidade de assimilação (figura 3.4) verifica-se que os 
valores se encontraram dentro do intervalo indicado pela literatura (2,5 –                
12,5 mgC/mgCla-a/h), apresentando valores mais elevados na Est.6, em toda a 
coluna de água, coincidindo com os valores mais altos de produtividade primária e 
clorofila a. Já as estações 5 e 7 foram as que exibiram menor capacidade de 
assimilação, tanto à superfície como em profundidade. 
A abundância do fitoplâncton mais elevada (473 cél/ml, comunicação pessoal: 
Leonor Cabeçadas) registou-se também na Est.6 à superfície (figura 3.4), onde 
afloraram as águas quentes e se registaram valores mais elevados de clorofila a, 
produtividade primária e capacidade de assimilação. 
As diatomáceas foram o grupo dominante nas Est.6 e Est.7 representando ≈80% da 
abundância total de fitoplâncton (comunicação pessoal: Leonor Cabeçadas). As 
espécies mais representativas foram Chaetoceros spp. (figura 3.5a), Cylindrotheca 
closterium, Dactyliosolen fragilissimus, Detonula pumila, o complexo de Pseudo-
nitzschia spp. (figura 3.5b) e pequenas diatomáceas cêntricas (≤ 10 µm).  
Nas estações mais inshore, 1 e 5, predominaram os dinoflagelados (≈55%) com o 
complexo Scripsiella spp. (figura 3.5c) (comunicação pessoal: Leonor Cabeçadas). 
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Fig.3.5 – (a) Cadeia de Chaetoceros spp., (b) Pseudo-nitzschia spp., (c) Scripsiella spp.                  
(fot. Leonor Cabeçadas, Microscópio Axioskop2 Zeiss) 
 
Produtividade Primária, Carbono Orgânico Particulado, Matéria em Suspensão e 
Irradiância 
 
Examinando a figura 3.6 verificou-se que a concentração de matéria particulada em 
suspensão (SPM) atingiu o valor máximo de 32,0 mg/L na Est.5, apresentando as 
estações afastadas da orla costeira (Est.6 e7) valores mais baixos (2,5 – 5,0 mg/L). 
Quanto ao material orgânico particulado presente em termos de carbono (POC) 
(figura 3.6) o padrão de distribuição foi semelhante ao da clorofila a e da produtividade 
primária (figura 3.4), apresentando valores relativamente elevados (1,2 – 2% de SPM) 
na Est.6 até aos 30m de profundidade. É de salientar que nesta estação foram 
exibidas concentrações relativamente baixas de matéria em suspensão (4,0 –          
8,0 mg/L), tendo no entanto, as partículas presentes apresentado um enriquecimento 
em carbono orgânico, reflectindo a presença de maior desenvolvimento fitoplanctónico 
nessa zona. O valor mais alto de carbono orgânico particulado (2% de SPM) foi 
detectado na Est.1, à superfície, coincidindo com um valor elevado de matéria 
particulada em suspensão (26,9 mg/L). 
 
 
Fig.3.6 – Distribuição vertical de matéria em suspensão (SPM), carbono orgânico particulado              
(POC) e irradiância (E) Est.1 – Est.7, em Maio de 2006. O limite inferior da zona eufótica 
está representado a tracejado. 
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Observou-se, também, que a irradiância teve uma distribuição típica (figura 3.6), ou 
seja, diminuiu exponencialmente com a profundidade e foi mais elevada nos locais em 
que a matéria em suspensão exibiu valores mais baixos, com excepção da Est.5 à 
superfície. Enquanto que a irradiância à superfície variou entre 42,5 e 379,6 
µmol/m2/s, aos 50m de profundidade não ultrapassou 1,2 µmol/m2/s. 
 
As distribuições da matéria em suspensão e irradiância (figura 3.6) mostraram que 
nas zonas onde ocorreu uma maior concentração de partículas e menor irradiância 
(junto à embocadura) a produtividade primária foi baixa, embora se tenham registado 
valores de clorofila a relativamente elevados (Est.5). Verificou-se, pois, que, em geral, 
a presença de um elevado número de partículas em suspensão, responsável pela 
turbidez do meio, dificultou a penetração de luz na coluna de água e, 
consequentemente, inibiu o processo de fotossíntese. Embora a irradiância tenha 
diminuído em profundidade na estação 6 a produtividade primária foi elevada em toda 
a coluna de água, indicando que as condições foram, apesar de tudo, favoráveis a 
que as células fitoplanctónicas captassem energia suficiente para a síntese de 
compostos orgânicos. Refere-se, ainda, que a irradiância simulada aos 30m de 
profundidade nesta estação foi superior à medida in situ, pelo que os valores de 
produtividade foram sobrestimados. 
 
Quanto à relação entre a clorofila a e o carbono orgânico particulado (figura 3.7) 
constatou-se que esta foi significativa (r2=0,61, p<0,05), indicando que a produção de 
carbono orgânico particulado, em geral, aumentou com a biomassa fitoplanctónica, 
sendo o carbono essencialmente de origem algal. A mesma forte relação verificou-se 
relativamente à produtividade primária e carbono orgânico particulado (r2=0,70, 
p<0,05) (figura 3.7). 
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Fig.3.7 – Produtividade primária (PP) e clorofila a (Cla-a) em função do carbono orgânico 
particulado (POC), Est.1 – Est.7, em Maio de 2006. 
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Produtividade Primária e Oxigénio dissolvido  
 
Relativamente ao oxigénio dissolvido a coluna de água apresentou-se, em geral, 
bem oxigenada revelando valores de saturação de oxigénio entre 90 e 114% (figura 
3.8). Os valores mais elevados foram registados nas camadas superficiais, muito 
provavelmente provocado pela constante agitação das águas superficiais devido ao 
vento/correntes, assim como resultado do processo de fotossíntese na zona eufótica 
da coluna de água. 
 
 
Fig.3.8 – Distribuição vertical de oxigénio dissolvido (OD) Est.1 – Est.7, em Maio de 2006. O 
limite inferior da zona eufótica está representado a tracejado. 
 
Relacionando o oxigénio dissolvido com a produtividade primária constatou-se que os 
valores mais elevados de oxigénio dissolvido foram detectados na Est.6 em toda a 
coluna de água e na Est.7 até aos ~20m de profundidade. Já que na Est.6 se 
apresentaram, também, os valores mais elevados de produtividade primária, induz-se 
que o aumento da produtividade primária – processo de fotossíntese (figura 3.9a - 
grupo “A”) – influenciou o teor em oxigénio dissolvido (r2=0,95, p<0,05). No entanto, 
nalgumas das estações em que a produtividade foi reduzida foram exibidos valores 
igualmente elevados de oxigénio (figura 3.9a - grupo “B”), atribuindo-se nesses casos 
tais valores essencialmente à influência de factores físicos (ventos e/ou correntes). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.9 – (a) Produtividade primária (PP) em função do oxigénio dissolvido (OD), (b) oxigénio 
dissolvido, produtividade primária e temperatura (T), Est.1 – Est.7, em Maio de 2006. 
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Para temperaturas mais elevadas o oxigénio dissolvido apresentou valores de 
percentagem de saturação superiores (figura 3.9b), ao contrário da relação típica 
entre estes dois parâmetros, o que indicia que as concentrações de oxigénio 
dissolvido aí presente resultaram essencialmente do processo fotossintético, uma vez 
que a produtividade primária mais elevada esteve associada a temperaturas também 
elevadas. 
 
Zona adjacente ao estuário do Sado 
 
Salinidade, temperatura e nutrientes 
 
Pela distribuição da temperatura, salinidade e nutrientes ao longo do transecto em 
estudo, que reflecte uma situação de água estratificada (figura 3.10), verificou-se 
ausência de afloramento costeiro nesta zona. 
A distribuição vertical da salinidade e temperatura ao longo do transecto Est.S2 – 
Est.25 permitiu constatar que a pluma do Sado foi muito reduzida, não ultrapassando 
em extensão as proximidades da embocadura do estuário. A variação da temperatura 
(~3 ºC) e da salinidade (~0,3) em profundidade, na região, mostrou uma ligeira 
estratificação da coluna de água. 
 
 
 
Fig.3.10 – Distribuição vertical de salinidade, temperatura e nutrientes ao longo do transecto 
Est.S2 – Est.25, em Maio de 2006. O limite inferior da zona eufótica está representado a 
tracejado, excepto para a Est.25 (Zeu=124m). 
 
A variabilidade dos nutrientes em profundidade (figura 3.10) evidenciou que estes 
apresentaram um comportamento vertical típico, exibindo concentrações mais 
elevadas junto à embocadura do estuário e apresentando praticamente depleção nas 
estações mais afastadas. Concentrações mais elevadas foram, também, medidas em 
20 10 0
Distância (km)
S2232425
20 10 0
Distância (km)
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
Pr
o
fu
n
di
da
de
 
(m
)
S2232425
20 10 0
Distância (km)
S2232425
20 10 0
Distância (km)
S2232425
20 10 0
Distância (km)
S2232425
20 10 0
Distância (km)
S2232425
Salinidade Temperatura 
(ºC) 
NO3-+NO2- 
(µM) 
NH4+ 
(µM) 
Si(OH)4- 
(µM) 
PO43- 
(µM) 
Capítulo 3 - Resultados e Discussão 
Produtividade Primária da zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado 51 
profundidade. O amónio (NH4+) só foi medido nas duas estações mais afastadas da 
costa, exibindo valores mais elevados entre os 10 e 30m de profundidade. 
Ao longo do transecto em estudo a concentração de nitratos+nitritos (NO3-+NO2-) 
variou entre 0,1 µM à superfície, nas estações 23 – 25, e 6,0 µM nesta última estação 
aos 50m de profundidade. Em relação aos silicatos (Si(OH)4-), foi observado um 
menor intervalo de variação à superfície, entre 0,1 µM na estação 25 e 2,4 µM na 
Est.S2. Quanto à distribuição dos fosfatos (PO43-), os valores situaram-se ao longo do 
transecto entre 0,07 µM e 0,40 µM à superfície. Nas estações mais offshore e até 
cerca de 30m de profundidade, todos os nutrientes apresentaram concentrações 
baixas e inferiores às consideradas limitativas ao desenvolvimento do fitoplâncton. 
 
Os valores apresentados na tabela 3.2 indicam que as concentrações de nutrientes 
foram, de uma forma geral, inferiores aos valores das constantes de semi-saturação 
(já referidos), à excepção das concentrações de DIN nalgumas das estações, nas 
camadas mais profundas.  
Quanto às razões N/P, Si/P e Si/N, estas foram inferiores à razão de Redfield (Si:N:P 
= 16:16:1), com raras excepções para profundidades abaixo dos 30m. Na Est.23 as 
razões Si/P e Si/N indicaram proporções diferentes dos nutrientes presentes 
relativamente ao que se passou nas outras estações. De uma forma geral o P 
encontrou-se em excesso relativamente ao N e Si, sendo contudo as concentrações 
de P e Si sempre inferiores ao limite superior da constante de semi-saturação (ks), 0,5 
e 5 µM, respectivamente, segundo Fisher et al., 1988. 
 
Tabela 3.2 – Concentração de nutrientes e razões de N/P, Si/N e Si/P para cada estação na 
zona adjacente ao Sado, em Maio de 2006. 
 
Estação Prof. (m) 
DIN* 
(µM) 
P  
(µM) 
Si  
(µM) N/P Si/P Si/N 
0 3,3 0,39 2,4 8,5 6,2 0,7 S2 
10 4,1 0,39 2,0 10,5 5,1 0,5 
0 0,4 0,07 1,2 5,7 17,1 3,0 23 10 0,8 0,11 1,5 7,3 13,6 1,9 
0 0,8 0,11 0,3 7,3 2,7 0,4 
10 1,0 0,08 0,3 12,5 3,8 0,3 
30 1,4 0,13 0,9 10,8 6,9 0,6 24 
50 6,2 0,35 2,2 17,7 6,3 0,4 
0 0,8 0,09 0,1 8,9 1,1 0,1 
10 0,8 0,08 0,4 10,0 5,0 0,5 
30 4,1 0,21 1,3 19,5 6,2 0,3 25 
50 6,4 0,32 1,6 20,0 5,0 0,3 
*DIN = NO3-+NO2- para Est. S2 e 23, NO3-+NO2-+NH4+ para Est.24 e 25;  
 
 
 
Capítulo 3 - Resultados e Discussão 
Produtividade Primária da zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado 52 
Produtividade Primária, Clorofila a, Feopigmentos, Fitoplâncton, Capacidade de 
assimilação e Irradiância  
 
A distribuição da biomassa fitoplanctónica (figura 3.11), em termos do parâmetro 
clorofila a, mostrou que o valor mais elevado foi medido na Est.24 aos 30m de 
profundidade (DCM), sendo atingido o valor máximo de 3,3 mg/m3. Nas restantes 
estações do transecto os valores de clorofila a foram baixos, variando entre             
0,1 mg/m3, aos 50m de profundidade na Est.25 e 1,4 mg/m3, na estação S2 em toda a 
coluna de água, valores aliás associados aos níveis mais elevados de nutrientes.  
Em termos de feopigmentos (figura 3.11), foram exibidos valores mais elevados na 
embocadura do Sado (0,5 mg/m3), revelando concentrações próximas do limite de 
detecção do método (0,03 mg/m3) nas outras estações. 
 
 
Fig.3.11 – Distribuição vertical de clorofila a (Cla-a), feopigmentos (Feop.), fitoplâncton total 
(Fito), produtividade primária (PP), capacidade de assimilação (PB) e irradiância (E) 
Est.S2 – Est.25, em Maio de 2006. O limite inferior da zona eufótica está representado a 
tracejado, excepto para a Est.25 (Zeu=124m). 
 
Pela distribuição da produtividade primária (figura 3.11) observa-se que foram 
registados valores mais elevados junto à embocadura do estuário do Sado, sendo 
exibido, contudo, um máximo (25 mgC/m3/h) na Est.24, aos 30m de profundidade, 
coincidindo com o máximo de clorofila a (3,3 mg/m3), apesar da irradiância ter sido 
reduzida nesse nível (25,5 µmol/m2/s). Precisamente a esta profundidade ocorreu uma 
proliferação de um “dinoflagelado não identificado” (figura 3.12b). Põe-se, contudo, a 
hipótese deste dinoflagelado ter sido o responsável pelos valores elevados de clorofila 
a e de produtividade primária nessa camada da coluna de água, uma vez que a 
abundância de fitoplâncton total foi baixa (37 cél/ml) (figura 3.11). Embora a 
abundância de fitoplâncton tenha sido elevada (270 cél/ml) e a biomassa 
fitoplanctónica não tenha ultrapassado o valor 1,4 mg/m3 de clorofila a na zona da 
embocadura do estuário (Est.S2), a produtividade primária atingiu valores 
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relativamente elevados (17 mgC/m3/h) uma vez que a irradiância foi 
consideravelmente elevada (150 µmol/s/m2), fornecendo a energia necessária ao 
desenvolvimento fitoplanctónico. Foi, então, verificada uma relação linear significativa 
(r2=0,84, p<0,05) entre a produtividade primária e a clorofila a (figura 3.12a) ao longo 
do transecto.  
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Fig.3.12 – (a) Produtividade primária (PP) em função da clorofila a (Cla-a), Est.S2-Est.25, Maio 
2006; (b) “Dinoflagelado não identificado” (70 µm de largura e 80 µm de 
comprimento) (fot. Leonor Cabeçadas, Microscópio Axioskop2 Zeiss). 
 
Quanto à capacidade de assimilação (PB) de carbono por parte do fitoplâncton, 
foram registados valores superiores a 14,8 mgC/mgCla-a/h nas estações 23 e 24 à 
superfície, bem como aos 10m de profundidade desta última (figura 42), valores cerca 
de 60% do valor teórico (25 mgC/mgCla-a/h, Falkowski, 1981). As restantes estações 
exibiram uma capacidade de assimilação coincidente com a da literatura, desde      
4,3 mgC/mgCla-a/h na Est. 7, aos 50m de profundidade até 11,9 mgC/mgCla-a/h na 
Est.S2, em toda a coluna de água. Aos 30m de profundidade da Est.24, foco do 
máximo de produtividade primária e clorofila a, a capacidade de assimilação mostrou-
se baixa, 7,6 mgC/mgCla-a/h, ainda que dentro do intervalo indicado pela literatura 
(2,5 – 12,5 mgC/mgCla-a/h, Falkowski 1981). 
 
 
 
 
 
 
Produtividade Primária e Oxigénio dissolvido  
 
Quanto às condições de oxigenação a coluna de água ao longo do respectivo 
transecto (figura 3.13a) revelou-se, de um modo geral, bem oxigenada, apresentando 
valores de saturação de oxigénio superiores a 90%. Entre a superfície e os 20m de 
profundidade foram medidos os valores mais elevados de oxigénio dissolvido (108 – 
112 %), enquanto que aos 50m a percentagem de saturação não excedeu os 94 %. 
Através do gráfico da figura 3.13b que exibe a produtividade primária versus oxigénio 
dissolvido (em percentagem de saturação), observa-se, igualmente, dois grupos 
distintos de estações, tal como na zona adjacente ao estuário do Tejo: um grupo em 
que o oxigénio dissolvido se encontra relacionado com a produtividade primária 
a) b) 
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(r2=0,58, p<0,05) (A), resultando a oxigenação essencialmente elevada do processo 
de fotossíntese (processo biogeoquímico), e um grupo de estações em que a 
produtividade primária foi baixa mas a oxigenação das águas apresentou-se elevada 
(B), estando estas condições essencialmente relacionadas com processos físicos 
(agitação das águas pelo vento). 
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Fig.3.13 – (a) Distribuição vertical de oxigénio dissolvido (OD) Est.S2 – Est.25, em Maio de 
2006. O limite inferior da zona eufótica está representado a tracejado, excepto para a Est.25 
(Zeu=124m); (b) Produtividade primária (PP) em função do oxigénio dissolvido. 
 
3.1.3 Comparação das áreas adjacentes aos dois estuários: Tejo e Sado 
Os resultados obtidos relativamente à salinidade permitiram definir a pluma do 
estuário do Tejo no período de Maio de 2006. Verificou-se que a pluma se estendeu 
por cerca de 10km desde a embocadura do estuário, atingindo aproximadamente 20m 
de profundidade, sendo a sua extensão condicionada, particularmente, pelo caudal do 
rio que foi muito baixo nesta época. O efeito do estuário do Sado na zona costeira 
adjacente restringiu-se a uma zona muito limitada, praticamente não ultrapassando a 
zona da embocadura (Est.S2), consequência do caudal extremamente reduzido do 
rio.  
Comparando as duas zonas estudadas relativamente aos parâmetros salinidade e 
temperatura observou-se que, o período de ligeiro afloramento costeiro ocorrido antes 
da amostragem, influenciou, aparentemente, apenas a zona adjacente ao estuário do 
Tejo. Embora a salinidade não tenha apresentado valores muito diferentes em ambas 
as zonas (de 35,4 a 36,1 para a zona adjacente ao estuário do Tejo e de 35,8 a 36,1 
para a zona adjacente ao Sado), a zona adjacente ao Tejo apresentou-se mais fria 
(14,0 – 15,9 ºC) do que a adjacente ao Sado (14,3 – 17,1 ºC). 
Foi, também, evidenciado que os níveis de nutrientes dissolvidos presentes na zona 
adjacente ao estuário do Tejo revelaram-se, de um modo geral, mais elevados do que 
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na zona adjacente ao Sado, em particular o Si(OH)4-, o PO43- e o NH4+. Enquanto que 
a concentração máxima de nitrato+nitrito foi de 6,9 µM no transecto Est.1-Est7, no 
transecto Est.S2-Est.25 não ultrapassou os 6,0 µM. Em termos de amónio, a zona 
adjacente ao estuário do Tejo exibiu 2,6 µM como valor máximo, valor cerca de quatro 
vezes superior ao encontrado na zona adjacente ao estuário do Sado (0,8 µM). 
Relativamente aos silicatos, a concentração máxima atingida no transecto adjacente 
ao estuário do Tejo foi de 3,8 µM e de apenas 2,4 µM no transecto adjacente ao 
estuário do Sado. Quanto aos valores máximos de fosfatos a diferença entre as duas 
zonas foi pequena (0,08 µM), contudo na zona adjacente ao estuário do Tejo a 
concentração de fosfatos foi superior (0,47 µM).  
A disponibilidade de nutrientes em ambas as zonas condicionou a biomassa de 
fitoplâncton desenvolvida assim como a respectiva produtividade primária. Ainda que 
os valores máximos de produtividade primária nos dois transectos tenham 
correspondido aos valores mais elevados de clorofila a, a zona adjacente ao estuário 
do Tejo exibiu um máximo de clorofila a da ordem das 4 mg/m3 e de produtividade 
primária 57,4 mgC/m3/h, na Est.6 à superfície, enquanto que na zona adjacente ao 
estuário do Sado a produtividade primária não excedeu os 24,7 mgC/m3/h e a clorofila 
a os 3 mg/m3, na Est.24 aos 30m de profundidade. Aliás os valores de abundância da 
comunidade fitoplanctónica (comunicação pessoal: Leonor Cabeçadas) também 
confirmaram a maior produtividade da zona adjacente ao Tejo revelando 458 cél/ml 
que contrastaram com 37 cél/ml no Sado. 
No transecto do Tejo a abundância média de fitoplâncton total (todos os valores de 
fitoplâncton à superfície e em profundidade) foi de 239 cél/ml, enquanto que no do 
Sado foi de 133 cél/ml. Em termos de distribuição superficial os valores da 
abundância da comunidade fitoplanctónica variaram entre 13 e 473 cél/ml, 
respectivamente, nas estações 24 e 6. 
As Bacillariophyceae e as Dinophyceae constituíram os principais grupos 
fitoplanctónicos em ambos os transectos, figura (3.14), sendo o primeiro grupo 
dominante: 
- Transecto ZCA Tejo: Bacillariophyceae representaram cerca de 58,3% do 
fitoplâncton total, enquanto que Dinophyceae cerca de 36,2%. 
- Transecto ZCA Sado: Bacillariophyceae representaram cerca de 65,4% do 
fitoplâncton total, enquanto que Dinophyceae cerca de 21,7%. 
 
Enquanto que no transecto do Tejo as Bacillariophyceae aumentaram com o 
afastamento da costa e os Dinophyceae se concentraram nas estações da pluma do 
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estuário, no do Sado o comportamento destes mesmos grupos fitoplanctónicos foi 
inverso. 
 
Fig.3.14 – Distribuição vertical de Bacillariophyceae e Dinophyceae ao longo dos transectos 
Est.1-Est.7 e Est.S2 e Est.25, em Maio 2006. O limite inferior da zona eufótica está 
representado a tracejado, excepto para a Est.25. (comunicação pessoal: Leonor Cabeçadas). 
 
Embora a zona adjacente ao estuário do Tejo se tenha mostrado mais produtiva que a 
adjacente ao Sado, esta última exibiu valores mais elevados de capacidade de 
assimilação, indicando que, embora a abundância e a biomassa de fitoplâncton 
presente tenham sido menores, foi assimilada uma maior quantidade de carbono por 
célula no processo fotossintético. 
 
Tal como na zona adjacente ao estuário do Tejo, também na zona adjacente ao Sado 
sobressaíram essencialmente dois processos responsáveis pelos teores de oxigénio 
dissolvido presentes (figura 3.15): um de natureza biogeoquímica, a fotossíntese, em 
que os valores de percentagem de saturação de oxigénio estiveram relacionados com 
o aumento da produtividade primária (A), e outro de natureza física, em que 
associados aos valores de oxigénio dissolvido elevados a produtividade primária 
exibiu valores relativamente baixos (B). 
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Fig. 3.15 – Produtividade primária (PP) em função do oxigénio dissolvido (OD), nas zonas 
adjacentes aos estuários do Tejo (ZCA Tejo) e Sado (ZCA Sado), em Maio de 2006.  
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De um modo geral a produtividade primária à superfície diminuiu de inshore para 
offshore, em ambas as áreas de estudo, acompanhando a variabilidade da 
concentração de clorofila a e de densidade de fitoplâncton, bem como a 
disponibilidade de nutrientes presentes, enquanto a irradiância apresentou um 
comportamento inverso. 
Examinando a distribuição dos dados de produtividade primária à superfície e na zona 
eufótica (figura 3.16), observou-se que os valores mais elevados da taxa de 
assimilação de carbono à superfície (mgC/m3/h) foram determinados na ZCA Tejo, 
embora tenham sido sobrestimados para profundidades superiores a 10m nas 
estações 6 e 7, enquanto que os valores de produtividade integrados na zona eufótica 
(em m2) foram mais elevados na ZCA Sado, isto devido à maior profundidade da zona 
eufótica nesta última (tabela 2.3). 
 
Fig.3.16 – Produtividade Primária à superfície e integrada na zona eufótica para as zonas 
adjacentes aos estuários do Tejo e Sado, em Maio de 2006. 
 
3.1.4 Discussão  
Comparação dos resultados obtidos com dados de estudos anteriores 
Ao confrontar os dados de produtividade primária, nutrientes e clorofila a obtidos 
neste estudo com os de estudos anteriores realizados na zona adjacente ao estuário 
do Tejo (tabela 3.3), observa-se que durante cerca de duas décadas (1986 a 2005) os 
valores de produtividade primária se mantiveram da mesma ordem de grandeza. 
Contudo, em 2006, durante o presente estudo, determinaram-se valores de 
produtividade primária muito superiores.  
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Tabela 3.3 – Valores de Produtividade Primária da zona costeira adjacente aos estuários do Tejo 
(ZCA Tejo) e Sado (ZCA Sado), em diferentes unidades. 
 
Produtividade Primária Área 
Geográfica 
mgC/m3/h mgC/m2/h mgC/m2/d 
Referência 
 
ZCA Tejo 
(Março 1986)  1 – 5  
Cavaco e Cabeçadas, 
2003 
 
ZCA Tejo 
(Abril 1987)  1 – 10  
Cavaco e Cabeçadas, 
2003 
 
ZCA Tejo  
(Junho 2005) 
0,1 – 1,8 
(Est.5) 
7,9 
(Est.5) 
42 
(Est.5) Franco et al., 2006 
 
 
 
ZCA Tejo  
(Maio 2006) 
 
7,5-11,7 
(Est.5) 
1,1- 57,6 
(Est.1-
Est.7) 
42 
(Est.5) 
31 - 113 
(Est.1-
Est.7) 
245 
(Est.5) 
178 - 656 
(Est.1-
Est.7) 
Este estudo 
 
ZCA Sado 
 (Junho 2005) 
 
0,4 – 1,5 
(Est.23) 
21 
(Est.23) 
111 
(Est.23) Franco et al., 2006 
 
 
ZCA Sado 
(Maio 2006) 
 
6,4 - 9,4 
(Est.23) 
0,6-24,7 
(Est.S2-
Est.25) 
11 
(Est.23) 
11 - 189 
(Est.S2-
Est.25) 
63 
(Est.23) 
63 - 1101 
(Est.S2-
Est.25) 
Este estudo 
 
• Comparação entre 2002 e 2006 
As condições ambientais associadas ao presente estudo quando comparadas com as 
observadas em 2002 (figura 3.17), resultantes de condições hidrológicas semelhantes 
(caudal dos rios reduzido e presença de afloramento pouco intenso), globalmente não 
revelam grandes diferenças em termos de características químicas e biológicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.17 – Distribuição superficial da salinidade e temperatura, em Junho de 2002 e Maio de 
2006. 
 
Tendo em conta os resultados de nutrientes e clorofila a (tabela 3.4), verificou-se que 
na ZCA Tejo a concentração de nitratos+nitritos e a de fosfatos foi ligeiramente mais 
elevada em 2002 do que em 2006, enquanto que a concentração de silicatos e de 
amónio foi inferior. Estas condições conduziram ao desenvolvimento de biomassa 
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fitoplanctónica da mesma ordem de grandeza, 5,5 mg/m3 em 2002 e 4,0 mg/m3 em 
2006.  
Também na ZCA Sado se observou uma maior disponibilidade de nutrientes em 2002 
do que em 2006, acompanhado de maior concentração de clorofila a. 
 
Tabela 3.4 – Valores de nitratos+nitritos (NO3-+NO2-), amónio (NH4+), silicatos (Si(OH)4-), 
fosfatos (PO4-3) e clorofila a (Cla-a) para a zona costeira adjacente aos estuários 
do Tejo (ZCA Tejo) e Sado (ZCA Sado), em 2002 e 2006. 
 
Área Geográfica ZCA Tejo  (Est.1 – Est.7) 
ZCA Sado  
(Est.S2 – Est.25) 
Parâmetro/Ano Maio 
 2002 
Maio  
2006 
Maio 
 2002 
Maio  
2006 
NO3-+NO2- (µM) 0,1-9,1 0,2-6,9 0,1-7,5 0,1-6,0 
NH4+ (µM) 0,1-1,0 0,4-2,6 0,2-0,7 0,4-0,8 
Si(OH)4 (µM) 0,9-2,5 0,2-3,8 0,6-3,6 0,1-2,4 
PO4-3 (µM) 0,08-0,83 0,08-0,47 0,01-0,44 0,08-0,39 
Cla-a (mg/m3) 0,5-5,5 0,1-4,0 0,1-8,2 0,1-3,3 
Referência Gonçalves et al., 2005 Este estudo 
Gonçalves 
et al., 
2005 
Este estudo 
 
• Comparação entre 2005 e 2006 
Para comparar os valores de produtividade primária de 2005 com os de 2006 é 
necessário ter em conta que o método utilizado foi o do C14, mas sujeito a diferentes 
condições. Em 2005 foram estimados valores de produtividade primária com base em 
amostras recolhidas apenas à superfície sujeitas a diferentes intensidades de 
radiação incidente na coluna de água, através de simulações no incubador com 
diferentes frascos padrão (correspondentes a diferentes níveis de penetração de luz), 
enquanto que em 2006 os valores de produtividade primária foram determinados a 
partir de amostras recolhidas a diferentes profundidades e sujeitas a radiação 
incidente correspondente (controle da luz no incubador). 
 
Possivelmente os valores mais elevados de biomassa fitoplanctónica (clorofila a) e a 
maior disponibilidade de nutrientes na ZCA Tejo, nomeadamente nitritos+nitratos e 
silicatos (tabela 3.5) resultantes, também, da ocorrência de afloramento costeiro 
pouco intenso em Maio 2006, comparado com a ausência do mesmo evento em 
Junho de 2005 (figura 3.18), podem explicar a produtividade primária mais elevada 
em 2006. 
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Fig.3.18 – Distribuição dos índices de afloramento costeiro para as épocas de amostragem de 
(a) Junho 2005 e (b) Maio de 2006. As chavetas indicam o período de amostragem. 
 
Para a ZCA Sado observou-se que os valores de produtividade primária obtidos no 
estudo efectuado em Junho de 2005 apenas numa estação de amostragem (Est.23) 
(tabela 3.3) se encontram no intervalo dos valores obtidos neste estudo (Est.S2 – 
Est.25). Contudo os valores de produtividade primária, em mgC/m3/h, estimados na 
Est.23 em Maio de 2006 (6,4 – 9,4 mgC/m3/h) foram superiores aos de Junho de 2005                           
(0,4 – 1,5 mgC/m3/h), o que resultou, muito provavelmente, da maior disponibilidade 
de nutrientes e consequente desenvolvimento da biomassa fitoplanctónica (tabela 
3.5).  
 
Tabela 3.5 – Valores de nitratos+nitritos (NO3-+NO2-), amónio (NH4+), silicatos (Si(OH)4-), 
fosfatos (PO4-3) e clorofila a (Cla-a) para a zona costeira adjacente aos estuários 
do Tejo (ZCA Tejo) e Sado (ZCA Sado), em 2005 e 2006. 
 
Área Geográfica ZCA Tejo  (Est.1 – Est.7) 
ZCA Sado  
(Est.S2 – Est.25) 
Parâmetro/Ano Junho 
 2005 
Maio  
2006 
Junho 
 2005 
Maio  
2006 
NO3-+NO2- (µM) 0,1-3,7 0,2-6,9 0,1-12,2 0,1-6,0 
NH4+ (µM) 0,4-2,7 0,4-2,6 0,3-3,6 0,4-0,8 
Si(OH)4 (µM) 0,1-1,8 0,2-3,8 0,1-3,4 0,1-2,4 
PO4-3 (µM) 0,06-0,52 0,08-0,47 0,03-0,54 0,08-0,39 
Cla-a (mg/m3) 0,1-1,0 0,1-4,0 0,2-1,2 0,1-3,3 
Referência Franco et al., 2006 Este estudo 
Franco et al., 
2006 Este estudo 
 
Discussão geral 
O estudo realizado na zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado durante 
Maio de 2006, após um período em que o caudal dos rios foi extremamente reduzido 
e em que ocorreu um evento de afloramento costeiro pouco intenso, evidenciou uma 
estrutura física definida essencialmente pela pluma estuarina do Tejo associada à 
ocorrência de afloramento costeiro, reflectindo-se este evento na presença de uma 
massa de água mais fria à superfície proveniente da profundidade dos 25 - 30m. 
Resultante destas condições gerou-se uma frente física responsável pela separação 
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entre duas massas de água na pluma, uma mais quente e menos salina a norte e 
outra mais fria e salina situada a sul.  
 
A principal fonte de nutrientes introduzidos na zona costeira verificou-se ser o rio Tejo, 
apesar do seu caudal na altura do estudo ter sido de apenas 45,5 m3/s. No entanto, 
também o transporte de águas mais profundas enriquecidas em nutrientes através do 
processo de afloramento contribuiu para os níveis de nutrientes medidos.  
Numa tentativa de esclarecimento de eventual limitação do crescimento algal devido 
aos níveis de nutrientes presentes, teve-se em consideração as concentrações de 
nutrientes e as razões entre as mesmas. Os valores exibidos pelas razões dos 
nutrientes na zona adjacente ao estuário do Tejo mostraram um desequilíbrio entre os 
elementos relativamente às proporções indicadas pelas razões de Redfield. De uma 
forma geral o N e o Si apresentaram-se deficientes relativamente ao P (figura 3.19a), 
ainda que as concentrações de P e de Si tenham, eventualmente, sido limitativas do 
desenvolvimento fitoplanctónico uma vez que se encontraram, em geral, no intervalo 
dos limites da constante de semi-saturação.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.19 – Razões molares Si/P e N/P para (a) transecto adjacente ao estuário do Tejo e (b) 
transecto adjacente ao estuário do Sado, em Maio de 2006. 
 
As baixas concentrações de Si observadas em todo o transecto estudado na zona 
adjacente ao estuário do Sado, associadas às razões de Si/N <1 e Si/P <16 (figura 
3.19b) relativamente aos valores de Redfield, sugerem, essencialmente, uma 
limitação da produtividade primária por parte da sílica.  
 
A distribuição da abundância de fitoplâncton não coincidiu totalmente com a 
distribuição da clorofila a. Por vezes a abundância de fitoplâncton (cél/ml) foi 
relativamente baixa, embora a biomassa, em termos de clorofila a, tenha apresentado 
valores elevados.  
A comunidade fitoplanctónica foi dominada, de uma forma geral, pelo grupo das 
diatomáceas e dos dinoflagelados em ambas as zonas (figura 3.20), aliás como 
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referido por outros estudos conduzidos no local (Moita, 2001, 2002; Cabeçadas et al., 
2004, 2005, 2006).  
Em particular a estrutura da comunidade fitoplanctónica na zona adjacente ao Tejo foi, 
até certo ponto, condicionada pela frente física que se estabeleceu na zona, o que 
favoreceu o desenvolvimento de biomassa de fitoplâncton na Est.6 atingindo um 
máximo de 4,0 mg/m3 de clorofila a aos 10m de profundidade, acompanhado por uma 
taxa de fotossíntese elevada (57,6 mgC/m3/h). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.20 – Densidade média dos principais grupos fitoplanctónicos nas estações estudadas, 
em Maio de 2006 (comunicação pessoal: Leonor Cabeçadas). 
 
Um outro aspecto interessante que ocorreu na zona adjacente ao estuário do Sado 
consistiu no desenvolvimento de um “dinoflagelado não identificado” aos 30m de 
profundidade na Est.24, que embora exibindo uma abundância de apenas 3,6 cél/ml, 
cerca de 10% do fitoplâncton total, apresentou valores relativamente elevados de 
biomassa, 3,3 mg/m3 de clorofila a, e revelou uma taxa de fotossíntese também 
elevada (27,4 mgC/m3/h). 
 
Um ponto particularmente interessante na zona adjacente ao estuário do Tejo foi a 
correlação positiva da clorofila a e produtividade primária com a capacidade de 
assimilação (figura 3.21) observadas, r2=0,814 e r2=0,969 para p<0,5, 
respectivamente. Nos ecossistemas marinhos, de uma forma geral, a capacidade de 
assimilação diminui em função da produtividade primária líquida. Por um lado os 
ecossistemas oligotróficos, como a superfície do mar aberto, apresentam capacidade 
de assimilação elevada, concentração de clorofila a e produtividade primária 
reduzidas, por outro, os locais com elevada abundância de fitoplâncton exibem 
capacidade de assimilação baixa, produtividade primária e clorofila a elevadas (Duarte 
et al., 2006). Tal facto sugere que ecossistemas com baixa concentração de clorofila a 
e baixa produtividade primária apresentam uma maior eficiência na utilização de 
recursos limitativos.  
ZCA Tejo ZCA Sado 
Capitulo 3 – Resultados e Discussão 
 
Produtividade Primária da zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado 
 
63 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 1 2 3 4
Cla-a (mg/m3)
PB
 
(m
gC
/m
gC
la
-
a/
h)
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 20 40 60
PP (mgC/m3/h)
PB
(m
gC
/m
gC
la
-
a/
h)
a) b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.21 – (a) Capacidade de assimilação (PB) em função da clorofila a (Cla-a) e (b) da 
produtividade primária (PP). 
 
A partir dos resultados obtidos, a zona adjacente ao estuário do Tejo apresentou um 
comportamento particular no que respeita à relação entre a capacidade de 
assimilação, clorofila a e produtividade primária – os locais com elevada biomassa, 
em termos de clorofila a, e produtividade primária coincidiram com capacidade de 
assimilação também elevada. A possível explicação para esta correlação positiva 
pode estar relacionada com a competição intra-específica e as características 
fisiológicas do fitoplâncton presente, bem como a influência marcada do estuário do 
Tejo. 
 
A aplicação da análise multivariada ACP aos dados obtidos em Maio de 2006             
(8 estações (23 níveis) e 9 variáveis) da zona costeira adjacente aos estuários do Tejo 
e Sado indica que a contribuição dos eixos para a explicação da informação obtida é a 
seguinte: 1º eixo explica 46%, 2º eixo explica 30% e 3º eixo 11%. Todas as variáveis 
estão bem representadas no 1º plano factorial (figura 3.22a). O 1º eixo separa, 
essencialmente, os nutrientes das outras variáveis e o 2º eixo isola a salinidade da 
produtividade (Cla-a e PP). A projecção das estações neste 1º plano factorial (figura 
3.22b) mostra que as estações aos respectivos níveis se encontram relativamente 
bem separadas em quatro grupos distintos, um em cada quadrante: enquanto que as 
estações mais inshore se associam às variáveis PO43- e Si(OH)4- no 1º quadrante, em 
oposição às variáveis S e E, no 2º quadrante estão distribuídas as estações mais 
produtivas; as estações menos produtivas, apresentando menor concentração de 
nutrientes nas camadas superficiais e situadas mais offshore encontram-se no 4º 
quadrante; no 3º quadrante verifica-se uma associação dos níveis mais profundos das 
estações offshore às variáveis nutrientes, em particular o NO3-+NO2-, opondo-se às 
variáveis PP, Cla-a, OD e T. 
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Fig.3.22 – Projecção das (a) variáveis e (b) estações no 1ºplano factorial, da zona costeira 
adjacente aos estuários do Tejo e Sado, Maio de 2006. 
 
A variação inter-anual da produtividade primária na área adjacente ao estuário do Tejo 
depende, essencialmente, da descarga dinâmica do rio e da ocorrência/ausência de 
afloramento costeiro, contribuindo para uma maior/menor disponibilidade de nutrientes 
para o desenvolvimento do fitoplâncton. Já na zona adjacente ao Sado a variação da 
taxa de fotossíntese é particularmente influenciada pela disponibilidade de nutrientes 
proveniente do afloramento costeiro e/ou da reciclagem do material orgânico 
produzido, uma vez que a pluma do estuário do Sado não se estende, normalmente, 
para além da embocadura do mesmo devido ao baixo caudal do rio. 
 
Foi apenas possível comparar situações hidrológicas semelhantes em dois anos 
(2002 e 2006), embora apresentando diferenças em termos de afloramento costeiro. 
Em 2002 (Gonçalves et al., 2005) verificou-se um evento de afloramento mais intenso 
que em 2006. Tais condições conduziram ao desenvolvimento de biomassa 
fitoplanctónica ligeiramente mais elevada em 2002 (máximo de 5,5 mg/m3 de clorofila 
a) do que em 2006 (máximo de 4,0 mg/m3 de clorofila a) na zona costeira adjacente 
ao estuário do Tejo. Na zona adjacente aos estuário do Sado verificou-se que em 
2002 ocorreu um maior desenvolvimento de biomassa fitoplanctónica (máximo de            
8,2 mg/m3 de clorofila a) que em 2006 (máximo de 3,3 mg/m3 de clorofila a), situação 
corroborada pelo evento de afloramento costeiro não ter influenciado esta área em 
2006. 
 
 
 
 
 
 
b) 
a) 
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3.2 Estudo sazonal da Produtividade Primária numa estação localizada na 
pluma do Tejo 
 
3.2.1 Condições ambientais ao longo do tempo 
Ao analisar os resultados relativos ao estudo realizado na estação de amostragem 
estudada ao longo do tempo, há que ter presente o padrão de circulação específico 
do local. Assim, verificou-se que o máximo de clorofila a se situou a uma profundidade 
relativamente constante durante todo o período de amostragem, a cerca dos 20 ± 2m. 
Entre a superfície e o nível do máximo de clorofila a as diferenças de temperatura e 
salinidade, em geral, não foram significativas, indicando que a coluna de água não se 
apresentou estratificada, exceptuando o período de Verão, entre Jun-06 e Set-06, em 
que se observaram diferenças de temperatura entre 1 e 2 ºC (profundidade máxima 
do local: 34 a 36m).  
 
1. A salinidade manteve-se relativamente constante (figura 3.23a) durante o período 
de estudo, à excepção do que sucedeu no mês de Nov-06. A salinidade média à 
superfície foi de 35,5, num intervalo entre 34,8 e 35,9, e de 35,8 ao nível em que 
se desenvolveu o máximo de clorofila a, num intervalo entre 35,5 e 36,0. No mês 
de Nov-06 verificaram-se valores mais baixos, de 26,9 à superfície e 31,4 no 
máximo de clorofila a, resultantes do aumento significativo de pluviosidade nos 
meses que antecederam a amostragem (~200mm, figura 2.7) e, 
consequentemente, do caudal do rio Tejo (567,5 m3/s, tabela 2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.23 – Variação da (a) salinidade e (b) temperatura à superfície e ao nível do máximo de 
clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
2. A temperatura da água variou de acordo com a sazonalidade (figura 3.23b) 
apresentando valores mais elevados durante o Verão, com excepção do mês de 
Nov-06, em que a temperatura atmosférica foi também mais elevada (17-19 ºC) do 
que o habitual para esta época do ano, conduzindo ao aquecimento da coluna de 
água. À superfície a temperatura variou entre 13,9 e 19,8ºC, apresentando 16,4 ºC 
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como temperatura média. Já ao nível do máximo de clorofila a, a temperatura 
variou entre 14,1 e 19,5ºC, apresentando uma média de 15,6 ºC. Nos meses de 
Verão a coluna de água mostrou-se estratificada em termos de temperatura. 
 
3. Como se pode observar na figura 3.24, a concentração de nutrientes apresentou 
uma distribuição sazonal característica, mantendo-se baixas as concentrações 
durante o período produtivo, Primavera-Verão, e aumentando durante o período 
Outono-Inverno, tanto à superfície como na profundidade correspondente ao nível 
do máximo de clorofila a.  
À superfície (figura 3.24a), a concentração de nitratos+nitritos (NO3-+NO2-) variou 
entre 0,5 e 29,3 µM. Já relativamente aos silicatos (Si(OH)4-) foi observado um 
maior gradiente, entre 0,2 e 37,0 µM. Quanto à variabilidade dos fosfatos (PO43-), 
os valores encontraram-se entre 0,05 e 1,80 µM, apresentando  0,20 µM como um 
valor médio durante o período de amostragem, com excepção dos meses de    
Set-06 e Nov-06, em que foram atingidos 0,33 e 1,80 µM, respectivamente. Em 
relação ao amónio (NH4+) a variabilidade foi também acentuada (1,2 – 8,6 µM). 
Durante a época Primavera-Verão tanto os silicatos como os fosfatos 
apresentaram concentrações baixas e inferiores às consideradas limitativas para o 
desenvolvimento do fitoplâncton, que segundo a Convenção OSPAR, 2003 são:   
1 – 5 µM para os silicatos e 0,1 – 0,5 µM para os fosfatos, coincidindo aliás com os 
valores propostos por Fisher et al., 1988. As concentrações mais elevadas de 
todos os nutrientes foram exibidas em Nov-06, época em que a precipitação foi 
muito intensa, comparativamente aos meses anteriores, acompanhada por um 
aumento considerável de temperatura, 19,8 ºC à superfície e 19,5 ºC aos 20m de 
profundidade. 
 
 
 
Fig.3.24 – Variação de nitratos+nitritos (NO3-+NO2-), amónio (NH4+), silicatos (Si(OH)4-) e 
fosfatos (PO43-)  (a) à superfície e (b) ao nível do máximo de clorofila a, de Março 
de 2006 a Abril de 2007. 
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Ao nível do máximo de clorofila a (figura 3.24b), nitratos+nitritos, silicatos, fosfatos 
e amónio
 
apresentaram variações semelhantes às observadas à superfície: 0,3 – 
26,8 µM; 0,3 – 34,2 µM; 0,08 – 1,7 µM e 1,1 – 7,1 µM, respectivamente. A 
concentração máxima de cada nutriente foi também determinada em Nov-06.  
A esta profundidade constatou-se que, tanto os silicatos como os fosfatos 
atingiram concentrações inferiores às detectadas à superfície e situaram-se a 
níveis considerados limitativos ao desenvolvimento do fitoplâncton, indicando, 
eventualmente, um maior consumo por parte do fitoplâncton que a este nível 
atingiu valores de biomassa superiores. 
 
A razão N/P variou entre 14,6 e 34,0, à superfície e entre 10,3 e 52,9 no nível do 
máximo de clorofila a, no período de Mar-06 a Abr-07 (tabela 3.6). O amónio foi a 
forma de azoto predominante durante o período Primavera-Verão, exceptuando 
Mai-06 em que a concentração de nitratos+nitritos foi mais elevada (2,9 µM) do 
que a de amónio (1,6 µM). Já em Set-06, Nov-06 e Jan-07 foram observados 
valores mais elevados de nitrato+nitrito, períodos de aumento das descargas de 
azoto provenientes do estuário do Tejo devido ao aumento de precipitação e, 
consequentemente, caudal do rio que ocorreu nestas épocas. De uma forma geral 
os valores N/P foram sempre superiores a 16 (razão de Redfield), tanto à 
superfície como no nível do máximo de clorofila a, excepto no mês de Mar-07 à 
superfície, e nos meses de Mai-06 e Abr-07, aos 20m de profundidade. 
Relativamente à razão Si/N verificou-se que os valores se encontraram, no geral, 
inferiores a 1 (razão Redfield) para ambos os níveis de amostragem, exceptuando 
o mês de Nov-06. Os valores, em geral, das razões Si/N<1 e Si/P<16 indicam ter 
sido a sílica, provavelmente, o factor que mais contribuiu para a limitação da 
produtividade primária da zona considerada. 
 
Tabela 3.6 – Razões de N/P, Si/N e Si/P à superfície e ao nível do máximo de clorofila a, 
de Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
Superfície Máximo de Clorofila a  
Data N/P Si/P Si/N N/P Si/P Si/N 
Mar-06 19,3 7,3 0,4 22,2 8,3 0,4 
Abr-06 18,0 6,0 0,3 20,5 4,8 0,2 
Mai-06 23,7 21,1 0,9 10,3 6,1 0,6 
Jun-06 17,4 5,2 0,3 33,8 10,0 0,3 
Jul-06 34,0 4,0 0,1 28,8 3,8 0,1 
Set-06 29,3 12,3 0,4 52,9 11,8 0,2 
Nov-06 21,1 20,6 1,0 19,9 20,1 1,0 
Jan-07 41,8 17,9 0,4 50,0 13,1 0,3 
Mar-07 14,6 6,0 0,4 20,0 8,1 0,4 
Abr-07 17,8 8,9 2,0 11,1 9,3 0,8 
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Foram observadas correlações negativas significativas entre os valores de 
concentração dos nutrientes e os valores de salinidade (figura 3.25): r2=0,93 para 
nitratos+nitritos; r2=0,63 para amónio; r2=0,99 para silicatos e r2=0,86 para fosfatos, 
para p<0,05. Constatou-se um aumento acentuado da concentração de nutrientes 
com a diminuição da salinidade, indicando tal facto proveniência de nutrientes do 
estuário do Tejo. 
 
Fig.3.25 – Variação de nitratos+nitritos (NO3-+NO2-), amónio (NH4+), silicatos (Si(OH)4-) e 
fosfatos (PO43-) com a salinidade (a) à superfície e (b) ao nível do máximo de 
clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
 
4. Os valores de matéria particulada em suspensão (figura 3.26) variaram entre 
32,1 e 75,4 mg/L à superfície, enquanto que ao nível do máximo de clorofila a 
variaram entre 43,7 e 77,2 mg/L. De uma forma geral observou-se uma grande 
variabilidade de SPM ao longo do período estudado, obtendo-se dois picos 
máximos, um no início do Verão (Jun-06) e outro em Jan-07 para os dois níveis de 
amostragem.  
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Fig.3.26 – Variação de matéria particulada em suspensão (SPM) à superfície e no nível do 
máximo do clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
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3.2.2 Relações entre Produtividade Primária e parâmetros ambientais  
O desenvolvimento do fitoplâncton ao longo do tempo encontra-se associado à 
variação, também sazonal, de vários parâmetros ambientais. Deste modo, foram 
estudadas as relações entre a produtividade primária e esses parâmetros na tentativa 
de avaliar qual a influência de cada factor no desenvolvimento do fitoplâncton na área. 
 
Produtividade Primária, Clorofila a, Feopigmentos, Capacidade de assimilação e 
Temperatura 
 
Uma quantidade considerável de biomassa de organismos fotossintéticos indica, de 
uma forma geral, elevada produtividade primária, podendo, no entanto, tal não se 
verificar, dependendo da quantidade de clorofila activa e não-activa das espécies, 
assim como de outros factores. Neste estudo verificou-se que a variação da 
produtividade primária nem sempre acompanhou a variação da clorofila a (figura 
3.27) em ambos os níveis de amostragem.  
Analisando as distribuições de produtividade primária e clorofila a presentes na figura 
3.27, verificou-se a ocorrência de três picos de produtividade primária, dois mais 
elevados no período da Primavera (Mai-06 e Abr-07) e outro menos intenso no final 
do período produtivo (Set-06).  
 
Fig.3.27 – Variação da produtividade primária (PP) e da clorofila a (Cla-a) (a) à superfície e (b) 
ao nível do máximo de clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
Observou-se, ainda, que em Mai-06 e Set-06 a produtividade primária foi mais 
elevada à superfície (figura 3.27a) do que na profundidade do máximo de clorofila a 
(figura 3.27b). 
Embora a concentração de clorofila a em Mai-06 à superfície (2,7 mg/m3) tenha sido 
cerca de quatro vezes inferior à de Abr-07 (11,8 mg/m3), a produtividade primária foi 
mais elevada em Mai-06 (63,3 mgC/m3/h) do que em Abr-07 (54,7 mgC/m3/h). Já ao 
nível correspondente ao máximo de clorofila a a produtividade primária foi 
significativamente mais elevada em Abr-07 (94,7 mgC/m3/h) do que em Mai-06     
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(50,4 mgC/m3/h), assim como a biomassa fitoplanctónica, 15,6 mg/m3 e 2,8 mg/m3, 
respectivamente. Os valores mais baixos de produtividade primária foram observados 
nos meses de Jun-06 e Nov-06, em ambos os níveis de amostragem, 0,2 mgC/m3/h e 
1,0 mgC/m3/h à superfície e 0,5 mgC/m3/h e 1,3 mgC/m3/h aos 20m de profundidade, 
respectivamente, correspondendo às concentrações mínimas de clorofila a exibidas 
em todo o estudo.  
Observou-se, ainda, que apesar da biomassa fitoplanctónica apresentar valores 
significativos nos meses de Mar-06 e Abr-06, tal não foi acompanhado por valores 
mais elevados de produtividade primária, possivelmente devido à influência de outros 
parâmetros, tais como a reduzida disponibilidade de nutrientes dissolvidos nessas 
épocas e os grupos fitoplanctónicos presentes. 
 
De um modo geral a concentração de feopigmentos variou proporcionalmente com a 
quantidade de clorofila a (figura 3.28), ocorrendo uma maior degradação dos 
pigmentos nos meses em que a clorofila a exibiu, também, valores mais elevados, 
tanto à superfície como aos 20m de profundidade.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.28 – Variação da clorofila a (Cla-a) e dos feopigmentos (Feop.) (a) à superfície e (b) ao 
nível do máximo de clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
Recorrendo à taxa de assimilação de carbono por unidade de clorofila a por hora, foi 
possível obter uma indicação da variabilidade da capacidade de assimilação do 
fitoplâncton presente na zona de estudo ao longo do tempo (figura 3.29). Constatou-
se, então, que os grupos fitoplanctónicos presentes neste local apresentaram uma 
capacidade de assimilação reduzida ao longo do tempo, quando comparados com a 
literatura (2,5 – 12,5 mgC/mgCla-a/h, Falkowski 1981), sendo exibidos, de uma forma 
geral, valores inferiores a 4 mgC/mgCla-a/h à superfície, e a 3 mgC/mgCla-a/h aos 
20m de profundidade. Foram observados, no entanto, dois picos de capacidade de 
assimilação de carbono em ambos os níveis de amostragem, superiores aos valores 
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típicos da literatura. Um ocorreu em Mai-06, 23,4 mgC/mgCla-a/h à superfície, e    
18,0 mgC/mgCla-a/h aos 20m de profundidade, muito próximos do valor teórico 
máximo (25 mgC/mgCla-a/h, Falkowski 1981), e outro, menos elevado, em Mar-07,                  
13,4 mgC/mgCla-a/h à superfície e 16,0 mgC/mgCla-a/h ao nível do máximo de 
clorofila a, superiores à capacidade de assimilação típica (2,5 – 12,5 mgC/mgCla-a/h).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.29 – Variação da capacidade de assimilação (PB) à superfície e ao nível do máximo de 
clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
Relativamente à temperatura da água sabe-se que pode desempenhar um papel 
importante no controlo da produtividade primária quando associada a outros factores, 
nomeadamente a concentração de nutrientes dissolvidos do meio e a intensidade de 
luz, pelo facto de ocorrer uma estratificação térmica da coluna de água nos meses de 
Verão, sendo, por isso, considerada um factor limitativo indirecto.  
Verificou-se, no entanto, que, tanto para a superfície como para o nível do máximo de 
clorofila a, existiu uma correlação exponencial negativa entre a produtividade primária 
e a temperatura (figura 3.30a) quando consideradas algumas das épocas de 
amostragem, sugerindo o aumento da temperatura não ter sido determinante no 
desenvolvimento da biomassa fitoplanctónica neste local.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.30 – Variação (a) da produtividade primária (PP) e (b) da clorofila a (Cla-a) com a 
temperatura (T) à superfície e ao nível do máximo de clorofila a, de Março de 2006 
a Abril de 2007. 
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Na realidade, para temperaturas relativamente elevadas como as que se registaram 
durante alguns meses de amostragem a concentração de pigmentos fotossintéticos 
diminuiu tanto à superfície como aos 20m de profundidade (figura 3.30b). 
 
Foi também determinada a produtividade primária diária (figura 3.31a) e mensal 
(figura 3.31b), a qual exibiu um comportamento semelhante ao descrito anteriormente: 
três picos de produtividade sobressaíram, sendo o de Mai-06 e o de Abr-07 muito 
superiores ao de Set-06, facto associado ao número de horas de radiação solar mais 
elevado em Mai-06 e Abr-07 (tabela 5). 
 
 
Fig.3.31 – Variação da produtividade primária (PP) (a) diária e (b) mensal à superfície e ao 
nível do máximo de clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
Produtividade Primária e Nutrientes 
 
Como já referido, a concentração de nutrientes dissolvidos é um factor determinante 
no desenvolvimento da biomassa fitoplanctónica e, consequentemente, na 
produtividade primária do meio aquático. 
Relacionando a disponibilidade de nutrientes, a concentração de clorofila a presente 
no meio e a produtividade primária (figura 3.32) verificou-se que valores baixos de 
concentração de nutrientes corresponderam a concentrações de clorofila a, em certas 
alturas (Mar. e Abr-06), relativamente elevadas, indicando ter ocorrido consumo de 
nutrientes por parte do fitoplâncton durante o seu processo de desenvolvimento. 
Contudo, os valores de produtividade primária mantiveram-se baixos, o que leva a 
concluir que outros factores influenciaram a fotossíntese. É de referir que para os 
valores máximos de nitratos+nitritos, fosfatos e amónio medidos em Nov-06 a clorofila 
a exibiu, porém, valores muito baixos, assim como a produtividade primária, devido, 
possivelmente, ao reduzido número de horas de radiação solar e à elevada descarga 
estuarina que ocorreu nessa altura provocando turbulência excessiva do meio. 
Em Mai-06 e Abr-07, meses em que a produtividade primária foi mais elevada, 
observaram-se concentrações baixas de nutrientes, indicando o seu consumo pelo 
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fitoplâncton. Como referido anteriormente, tanto a sílica como o fosfato apresentaram, 
frequentemente, valores inferiores aos considerados limitativos para o 
desenvolvimento do fitoplâncton durante todo o período de estudo, podendo ter 
funcionado como factores limitativos da produtividade primária que ocorreu na área. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.32 – Variação da produtividade primária (PP) e da clorofila a (Cla-a) com os 
nitratos+nitritos (NO3-+NO2-), fosfatos (PO43-), silicatos (Si(OH)4-) e amónio (NH4+) 
à superfície e ao nível do máximo de clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
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Produtividade Primária, POC e SPM  
 
Um dos factores que condiciona o desenvolvimento da produtividade primária é a 
intensidade de luz que atinge e penetra na coluna de água. A presença de elevada 
quantidade de matéria particulada em suspensão provoca o aumento de turbidez do 
meio que vai influenciar a penetração de luz na água e, consequentemente, afectar o 
desenvolvimento do fitoplâncton. A matéria particulada em suspensão pode ser, 
portanto, considerada um factor limitativo da produtividade primária. 
Pela análise das figuras 3.33a e 3.33b verificou-se que, para ambos os níveis de 
amostragem, a relação entre produtividade primária e matéria particulada em 
suspensão foi, de uma forma geral, inversa, exceptuando em Abr-07. Nos meses em 
que ocorreu um aumento da biomassa fitoplanctónica e que a SPM se manteve 
elevada a produtividade primária apresentou-se baixa.  
Em relação ao material particulado orgânico em termos de carbono (POC) os 
valores exibidos foram relativamente baixos: 0,31 – 1,29%, à superfície e 0,26 – 
1,28%, aos 20m de profundidade.  
 
Fig.3.33a – Variação da produtividade primária (PP), matéria particulada em suspensão 
(SPM), carbono orgânico particulado (POC) e clorofila a (Cla-a) à superfície, de 
Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
Quando a SPM atingiu um valor mínimo (32,1 mg/L) à superfície (figura 3.33a), em   
Mai-06, a produtividade primária exibiu um máximo (63,3 mgC/m3/h), assim como o 
POC (1,29% de SPM), revelando que a origem do material particulado presente foi, 
em princípio, algal, ainda que a concentração de clorofila a tenha sido relativamente 
baixa (2,7 mg/m3). Por outro lado, em Nov-06, aos 20m de profundidade (figura 
3.33b), apesar da matéria particulada em suspensão ter apresentado um valor de  
45,3 mg/L e o carbono orgânico particulado de 0,54%, a produtividade primária      
(1,3 mgC/m3/h) e a clorofila a (0,3 mg/m3) foram muito reduzidas, revelando que o 
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material presente arrastado pelo caudal fluvial intenso foi muito provavelmente de 
origem detrítica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.33b – Variação da produtividade primária (PP), matéria particulada em suspensão 
(SPM), carbono orgânico particulado (POC) e clorofila a (Cla-a) ao nível do 
máximo de clorofila a, de Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
3.2.3 Discussão  
A localização da estação estudada sazonalmente (Est.3) mostrou estar sujeita a uma 
influência directa da descarga estuarina do Tejo. O caudal do rio determinou a 
extensão da pluma em termos de salinidade e nível de nutrientes, apresentando a 
Est.3 valores praticamente constantes de salinidade e nutrientes, excepto em Nov-06, 
época em que ocorreu um aumento acentuado da pluviosidade e respectivo caudal do 
rio Tejo. Como resultado desse facto os nutrientes apresentaram um pico máximo e a 
salinidade um mínimo em ambos os níveis de amostragem.  
 
Em termos de temperatura a coluna de água apresentou-se bem misturada, excepto 
nos meses de Verão em que se verificou estratificação com valores mais altos à 
superfície do que aos 20m de profundidade (∆Tmédio=1,5 ºC), época em que o número 
de horas de radiação solar foi mais elevado. 
 
Embora os nutrientes tenham funcionado como factor limitativo do desenvolvimento 
do fitoplâncton durante a maior parte do período de amostragem, e em particular a 
sílica, a sua variabilidade exibiu um comportamento sazonal típico, tendo sido 
atingidos valores baixos durante o período produtivo (Primavera-Verão) devido ao 
consumo fitoplanctónico, e valores mais altos no período não-produtivo (Outono-
Inverno) resultantes dos inputs externos.  
Considerando a limitação da produtividade fitoplanctónica por parte dos nutrientes, os 
oceanos são consideravelmente limitados em termos de azoto (Eppley et al., 1973). 
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Neste estudo, com base nas concentrações dos nutrientes e nas respectivas razões 
entre eles, verificou-se, em geral, uma deficiência de Si em relação ao N e P. De 
facto, também o estuário do Tejo apresenta o Si como o possível nutriente limitativo 
do desenvolvimento fitoplanctónico (Franco, 2004). 
 
A produtividade primária obtida na estação estudada não apresentou diferenças 
significativas entre a superfície e o nível em que o máximo de clorofila a foi registado, 
com excepção do mês de Abr-07. Foram observados dois blooms primaveris (Mai-06 
e Abr-07) e um bloom no fim do período produtivo (Set-06), situação considerada 
típica dada as variações de temperatura da coluna de água, número de horas de 
radiação solar e disponibilidade de nutrientes (Millero, 1996; Kaiser et al., 2005). 
De uma forma geral verificou-se que a produtividade primária esteve directamente 
relacionada com a biomassa fitoplanctónica, embora tenha exibido, por vezes, valores 
muito diferentes para concentrações de clorofila a da mesma ordem de grandeza. 
Para isso concorreu, provavelmente, o teor em matéria particulada em suspensão, o 
número de horas de radiação solar e, eventualmente, a diferença das comunidades 
fitoplanctónicas presentes (Cruz, et al., 2006).  
 
O elevado teor em matéria particulada em suspensão presente na estação de estudo 
reflectiu, em particular, o efeito da circulação que ocorre neste local, provocando 
facilmente a ressuspensão do material de fundo. Observou-se que os valores baixos 
de matéria em suspensão (~30 mg/L) estiveram associados directamente à descarga 
do estuário do Tejo, dado que para baixas salinidades (27 e 31), como as registadas 
em Nov-06, a matéria em suspensão manteve-se relativamente baixa. Segundo 
Gameiro et al., 2007, os valores da matéria particulada em suspensão determinados 
dentro do estuário do Tejo são da mesma ordem de grandeza (26,2 – 35,7 mg/L) dos 
registados em Nov-06.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.34 – Carbono orgânico particulado (POC) em função da matéria particulada em 
suspensão (SPM) à superfície e ao nível do máximo de clorofila a, de Março de 
2006 a Abril de 2007. 
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Por sua vez, o material particulado presente exibiu, em geral, uma fracção detrítica 
considerável (figura 3.34), apresentando-se empobrecido em carbono (POC <1% de 
SPM). Salienta-se, no entanto, que em Mai-06, época em que a produtividade 
primária atingiu valores elevados, o material particulado relativamente reduzido    
(32,1 mg/L) exibiu um teor máximo de carbono orgânico (1,29%). 
 
Da aplicação da ACP aos dados obtidos no estudo sazonal decorrido na estação 3 
(10 épocas de amostragem, 2 níveis em cada, e 11 variáveis) verifica-se que o 1º 
(CP1) e 2º (CP2) eixos factoriais contribuem, respectivamente, com 53% e 23% de 
explicação da informação total (figura 3.35a), enquanto que o 3º eixo explica 12%. 
Observa-se que existe uma forte correlação entre os nutrientes e as variáveis PP,  
Cla-a, E (número de horas de radiação solar) e POC, sendo estes parâmetros 
separados dos nutrientes e temperatura, essencialmente, pelo 1º eixo. As variáveis 
SPM, S, T e NH4 separaram-se das restantes variáveis pelo 2º eixo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.35 – Projecção das (a) variáveis e (b) estações, no 1ºplano factorial, da estação 3, de 
Março de 2006 a Abril de 2007. 
 
A projecção das épocas de amostragem em dois níveis no 1º plano factorial (figura 
3.35b) resulta na sua separação bem nítida entre o mês de Novembro e as restantes 
épocas, essencialmente pela oposição entre a variável salinidade e o conjunto dos 
nutrientes. O mês de Novembro encontra-se bem definido no 4º quadrante associado 
aos nutrientes, resultado da elevada precipitação que ocorreu e elevado caudal fluvial 
que arrastou muito material. As amostragens realizadas nos meses de Mai-06 e    
Abr-07 distribuem-se na parte negativa de ambos os eixos (3º quadrante) associadas, 
neste caso, essencialmente, à produtividade (PP, Cla-a, E e POC). As restantes 
amostragens encontram-se agrupadas, particularmente, na parte positiva do 2º eixo 
(1º e 2º quadrantes), relacionando-se com as variáveis SPM e S.  
b) 
a) 
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O mês Abril de 2006 e 2007 apresentou, de uma forma geral, um comportamento 
diferente, sendo o ano de 2007 mais produtivo. Apesar do material particulado em 
suspensão ser da mesma ordem de grandeza nos dois anos (~55 mg/L), a 
produtividade primária apresentou valores significativamente mais elevados em 2007 
(~74,5 mgC/m3/h) do que em 2006 (~6,3 mgC/m3/h), assim como a concentração de 
clorofila a, idênticos aos detectados no Verão de 2004 no estuário do Tejo (Franco, 
2004). Esta situação esteve, muito provavelmente, associada a condições de maior 
enriquecimento em nutrientes e número de horas de radiação solar superior.  
 
Comparando os resultados obtidos durante o período de Primavera (Abr-06, Mai-06 e 
Jun-06) na estação 3 com as estações mais próximas, correspondentes ao transecto 
adjacente ao estuário do Tejo em Mai-06 (Est.5 e 6), verificou-se que, embora a 
estação 3 tenha apresentado águas mais turvas (SPM~30 – 70 mg/L) do que as do 
transecto (SPM <35mg/L), os valores mais elevados das taxas de fotossíntese foram 
da mesma ordem de grandeza (figura 3.36a), apesar da composição e abundância do 
fitoplâncton ter sido semelhante e a concentração de clorofila a ligeiramente inferior 
na Est.3 (figura 3.36b). Assim, a explicação mais plausível para os valores elevados 
de produtividade primária na Est.3 parece estar relacionada com condições físicas 
susceptíveis de favorecer o processo fotossintético, especificamente menor salinidade 
e temperatura mais elevada observadas nesse local, para além da turbulência. 
 
 
Fig.3.36 – (a) Variação da produtividade primária (PP) com a matéria em suspensão (SPM); 
(b) variação da PP com a clorofila a (Cla-a); (c) variação do carbono orgânico 
particulado (POC) com a SPM, na Primavera de 2006. 
 
A quantidade considerável de material particulado presente na estação 3 exibiu 
valores mais empobrecidos em carbono (POC<1,3% SPM) do que o material do 
transecto (POC>1,3% SPM) (figura 3.36c), o que sugere a presença de material de 
origem estuarina mais detrítico na zona sujeita a circulação específica próxima da 
margem norte. A presença de menor abundância do taxon Tintinnídeos na Est.3 
(concentração de Protozoa ~4,4 cél/ml, comunicação pessoal: Leonor Cabeçadas), 
quando comparada com a abundância presente nas estações do transecto 
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(concentração de Protozoa ~9,4 cél/ml), também concorre para valores mais baixos 
de carbono orgânico particulado aí presentes, uma vez que se trata de organismos 
com teores orgânicos elevados, embora não fotossintéticos. 
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Os dados analisados neste trabalho, que visou o estudo da produtividade primária da 
zona costeira adjacente aos estuários do Tejo e Sado, incluíram determinações de 
produtividade primária e de vários parâmetros ambientais, físicos e químicos. As 
amostragens foram realizadas ao longo de dois transectos durante a primavera de 
2006, assim como num local específico da pluma estuarina do Tejo, ao longo de um 
ano (Março 2006 até Abril 2007). A investigação realizada permitiu definir a estrutura 
física da zona estudada, identificar a origem dos nutrientes introduzidos na respectiva 
área costeira, compreender determinados processos biogeoquímicos que ocorrem na 
zona, assim como avaliar a produtividade primária e factores que mais a influenciam, 
e estabelecer relações entre parâmetros abióticos e bióticos. 
 
Assim, foi observada a extensão que a pluma estuarina do Tejo atinge quando o 
caudal fluvial é reduzido e o afloramento costeiro pouco intenso, e detectada uma 
frente física bem definida, separando águas menos salinas e quentes de águas mais 
salinas e frias. O estuário do Tejo foi identificado como a principal fonte de nutrientes 
para a zona costeira, embora as águas mais profundas transportadas para a 
superfície, através do processo de afloramento, tenham também contribuído para o 
enriquecimento em nutrientes da zona. Contudo, nas condições hidrológicas 
presentes em Maio de 2006, as concentrações de nutrientes mantiveram-se 
relativamente baixas e as razões entre estes elementos apresentaram desvios das 
razões de Redfield. Em geral, verificou-se uma deficiência acentuada de silício, sendo 
muito provavelmente o factor mais responsável pela limitação do desenvolvimento 
fitoplanctónico na área de estudo nessa altura do ano. 
 
Conclui-se que o caudal do rio Tejo tem um impacto considerável na produtividade 
biológica da área costeira adjacente, na medida em que transporta cargas 
significativas de azoto, fósforo e silício, comparando com o caudal do rio Sado que 
não apresenta grande influência na zona costeira.  
 
A evolução temporal dos parâmetros estudados na estação localizada na pluma do 
Tejo apresentou uma distribuição sazonal típica: valores mais elevados de 
produtividade primária, teor em clorofila a e número de horas de radiação no período 
produtivo, contrastando com os valores baixos de concentração de nutrientes. A 
dinâmica dos nutrientes, os valores da biomassa fitoplanctónica, em termos do 
parâmetro clorofila a, e da produtividade primária atingidos durante o ano de estudo 
indicam que os nutrientes foram eficientemente utilizados e que o local em estudo 
apresentou uma capacidade de assimilação satisfatória. Esperava-se que o azoto e o 
fósforo fossem os nutrientes limitativos do desenvolvimento fitoplanctónico, no 
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entanto, tal como no estudo decorrido no transecto adjacente ao estuário do Tejo em 
Maio de 2006, verificou-se ser o silício o possível nutriente limitativo. 
 
A turbidez presente na área adjacente ao estuário do Tejo, causada pela elevada 
quantidade de material particulado em suspensão, revelou-se, por vezes, factor 
limitativo da produtividade primária da zona. 
 
Pretende-se que a informação resultante deste estudo possa contribuir para delinear 
programas de monitorização e tomada de medidas de controlo da qualidade da água 
do ecossistema, numa perspectiva de manutenção e preservação das suas 
características ecológicas. 
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